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Der Darn1\ 

Von VIKTOR PATZELT, Wien. 

Mit 169 Abbildungen. 

Einleitung. 
Der gröbere wie auch der feinere Bau des menschlichen Darmes ist das 

Ergebnis der langen phylogenetischen Entwicklung dieses neben der 
äußeren Bedeckung ältesten und zugleich wichtigsten Organes des tierischen 
Körpers. Der Darm hat sich dabei, wie die heute lebenden Vertreter der 
einzelnen Tiergruppen zeigen, sehr verschiedenen Verhältnissen angepaßt, 
wozu die seine \Vand bildenden Zellen zum Teil von den primitivsten Formen 
her die mannigfachsten Entwicklungspotenzen besitzen. Darauf beruht jene 
Variabilität, die am Darm, wie auch an anderen Organen, bald da, bald dort 
in der Tierreihe hervortritt und sich in der Differenzierung besonderer Zellen, 
Gewebe und Abschnitte als Anpassung an die jeweiligen Bedürfnisse, vor allem 
hinsichtlich der Ernährung, äußert. Oft wird dabei derselbe Zweck auf ganz 
verschiedene Weise erreicht und dies führte im Laufe der Phylogenese zu Spal
tungen durch Bildung neuer Formen, die mit der fortschreitenden Vervoll
kommnung immer mehr voneinander abwichen und schließlich Unterschiede 
in der gesamten Organisation des Tieres bewirkten. Vieles davon ist bei Ver
änderungen in den Lebensbedingungen später wieder verschwunden, während 
zugleich die tastende Anpassung an diese und eine zeitweilig stärker hervor
tretende Variationsbereitschaft aus inneren Gründen innerhalb der durch die 
Entwicklungspotenzen gezogenen Grenzen immer neue :Formen hervorbrachten. 
Diese können an ältere Vorfahren, aber auch an Glieder anderer Familien, 
die unter ähnlichen Verhältnissen entstanden sind, erinnern und stellen dann 
ohne nähere Verwandtschaft Konvergenzerscheinungen dar. Mitunter kommen 
ältere vererbte Anlagen auch noch mehr oder weniger weit zur Ausbildung, 
trotzdem sie ihren ursprünglichen Zweck nicht mehr erfüllen; vollkommen 
überflüssige Gebilde verschwinden aber meist rasch und durch ausgedehnte 
Rückbildungen können scheinbar primitivere Formen entstehen. Die Art der 
Organisation des ganzen Darmsystemes, die sich auf diese Weise herausgebildet 
hat, läßt daher vielfach, aber durchaus nicht immer, die Abstammung des 
Trägers erkennen. 

Die phylogenetische Ausgestaltung des Darmes spiegelt sich, wie in allge
meinstem Sinne bereits J. F. MECKEL (1812, S. 48) festgestellt hat, auch in der 
Ontogenese wieder, und die Kenntnis beider bildet die Grundlage für das 
Verständnis der Verhältnisse beim erwachsenen Menschen. Deshalb wird im 
folgenden zunächst der Darm der Wirbellosen und der Wirbeltiere allgemein, dann 
die erste Entwicklung und die Histogenese des menschlichen Darmes, und 
schließlich der feinere Bau des Darmes im ausgebildeten Zustand vergleichend 
unter besonderer Berücksichtigung des Menschen behandelt. 

Angaben über den Darm der Wirbellosen finden sich vor allem in den 
Büchern und Beiträgen von LEYDIG (1857), MILNE EDWARDS (1859), C. VoGT 

1 Abgeschlossen Ende März 1936. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie VJ3. l 



2 V. PATZELT: Der Darm. 

und YUNG (1885-94), LANG (1900-01, 1912, 1921), GEGENBAUR (1901), 
K. c. SCHNEIDER (1902), BIEDERMANN (19ll), GUIEYSSE-PELLISSIER (1913), 
CLAUS-GROBBEN-KÜHN (1932), H.HOFFMANN (1931) undHARMS (1933), die durch 
zahlreiche Untersuchungen aus neuerer Zeit ergänzt werden, doch konnte hierauf 
in diesem Rahmen nur kurz eingegangen werden. Für den Darm der Wirbeltiere, 
der wegen der Beziehungen zum menschlichen eingehender behandelt werden 
mußte, kommen dazu das zusammenfassende Werk ÜPPELs (18!)7), in dem fast 
die ganze ältere Literatur berücksichtigt ist, und die Darstellungen einzelner 
Typen von R. KRAUSE (1921-23), neben einer außerordentlich großen Zahl 
neuerer Abhandlungen. Eine vergleichende Übersicht der Entwicklung stammt 
von MAURER (1902--06). Eingehende Beschreibungen des menschlichen Darmes 
mit Einschluß der älteren Literatur finden sich in den entsprechenden Handbuch
abschnitten von VERSON (1871), ÜPPEL (18!)7), RENAUT (1899), V. ENBER {1902) 
und PRENANT (19ll), wozu noch dieneueren Lehrbücher von HoLMGREN (1920), 
LEVI (1935), v. MöLLENDORFF (1935), MAXIMOW (1H30), SzYMONOWICz-R. KRAUSI<J 
(1930), H. PETERSEN (1931) und SCHAFFER (1932) kommen, während die Ent
wicklung besonders von KOELLIKER (1879), Ü. SCHULTZE (1897), LEWIS (19ll) 
und A. FISCHEL (1929, 1931) behandelt wurde. 

I. Die Ansbildung und fnnktionelle Differenzierung des 
Darmes in der Tierreihe und sein allgemeiner Bau. 

1. Die Nahrungsaufnahme bei den primitivsten Tieren. 
Manche Protozoen, wie die Gregarinen und die ebenfalls parasitisch lebenden 

Opalinen aus der Gruppe der Infusorien nehmen ähnlich wie pflanzliche 
Organismen ihre Nahrung in gelöstem Zustand osmotisch durch die ganze Körper
oberfläche oder durch Fortsätze dieser auf. Von den meisten anderen Protozoen, 
wie den Moneren, Amöben, Radiolarien, den Acineten unter den Infusorien, und 
von den Heliozoen werden kleinste feste Teilchen an beliebigen Stellen der Körper
oberfläche durch Umfließen oder mittels Fortsätzen phagozytiert, oder auch 
einfach in den Körper hineingezogen und dann in Vacuolcn verdaut, worauf 
die Reste wieder zur Ausstoßung kommen. Dagegen erfolgt die Nahrungs
aufnahme bei den höheren Protozoen meist nur an einer bestimmten Körperstelle, 
die schon bei manchen Flagellaten mundartig gestaltet ist. Manche Ciliaten 
besitzen an dieser "Mundöffnung" auch verschiedene Einrichtungen zur Erzeu
gung eines Strudels und anschließend einen von einer Cuticula begrenzten 
"Schlund", der tief ins Innere führt und manchmal noch mit einem der Nahrungs
aufnahme dienenden, beweglichen Reusenapparat ausgestattet ist. Diese höheren, 
einzelligen Organismen weisen auch eine Art After auf, eine bestimmte Körper
stelle, durch die die Nahrungsreste ausgestoßen werden. 

Ähnliche Einrichtungen, wie sie bereits diese niedersten Tiere zeigen, 
kommen in vollkommenerer Weise im vielzelligen Körper der Metazoen all
mählich zur Ausbildung, wobei die einzelnen, den Darm begrenzenden Zellen 
zunächst in Bau und Funktion noch an die Protozoen erinnern. Sie nehmen, wie 
besonders METSCHNIKOFF (1884) gezeigt hat, bei Schu·ämmen, Nesseltieren und 
niederen Würmern, mitunter auch noch bei höheren Würmern und Arthropoden 
die Nahrung in Form von gar nicht oder nur unvollkommen verdauten Stücken 
mittels Pseudopodien durch amöboide Bewegungen phagocytär auf, verdauen 
sie endoplasmatisch und geben sie dann an die Umgebung weiter. Diese die 
Ernährung besorgenden Zellen stehen frei nebeneinander und weisen an dt>r 
Oberfläche, ähnlich wie manche Flagellaten, einen Kragen und Geißeln oder einen 
Wimperbesatz auf (Abb. 1). Bei verschiedenen Coelenteraten umgeben die 
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Darmepithelzellen unter Verschmelzung zu einem Plasmodium auch größere 
Nahrungsbestandteile und scheiden bei der i_nnigen Berührung vielleicht auch 
Enzyme ab, um sie zu verdauen, was einen Dbergang zur extracellulären Ver
dauung darstellen würde. Ähnliche primitive }'ormen der Ernährung zeigen 
noch manche höhere Tiere, besonders wenn es infolge von Parasitismus zu 
Rückbildungen gekommen ist. So geht bei den acölen Turbellarien das Schlund
rohr in ein verdauendes Parenchym aus einer Plasmamasse mit Kernen über 
und bei anderen Würmern (Gestaden, Acanthocephalen, Männchen von Rotatorien, 
manchen Nematoden), wie auch bei einigen Crustaceen, hat der Parasitismus 
sogar zu einem mehr oder weniger weitgehenden Schwund des Darmes geführt, 
so daß die Ernährung hauptsächlich durch die Körperoberfläche erfolgt. 

Bei den meisten Tieren beruht die Ernährung 
durch den Darm im ausgebildet en Zustand auf 
Resorption, also auf der Aufnahme der durch 
extracelluläre Verdauung gespaltenen Stoffe. 
Eine mit intracellulärer Verdauung verbundene 
Aufnahme unverdauter Nahrungsstoffe, die 
ScHLOTTRE (1934), gleichgültig ob diese gelöst 
oder ungelöst sind, als Phagocytose bezeich
net, findet nach diesem Autor unabhängig von 
der Art der Nahrung und deren Vorbereitung 
nur bei den Coelenteraten, Turbellarien, Rota
torien, Pantopoden, sämtlichen Spinnentieren und 
außerdem in der Mitteldarmdrüse der M ollus
ken statt, nicht aber in der Leber der Cephalo
poden. Im Darmepithel dieser Tiere, das, wie 

I I 

Abb. 1. ="ährzcllen aus einer Radialtube 
von Sycon (Kalkschwamm), mit Kragen 

und Geillel. 
(Aus H. HOFFMANN (1931 ), Fig. 34.] 

ScHLOTTRE (1!)34) angibt, immer vom primären Entoderm, den Dotterzellen, 
stammt, finden sich kolbenförmige Drüsenzellen mit Eiweißkörnchen und große, 
blasige, verdauende Zellen, die oft 1 oder 2 Geißeln haben, gespeichertes Fett und 
Eiweiß, später aber Exkrete enthalten, ferner Ersatzzellen für diese nach der 
Verdauung degenerierenden Zellen und manchmal auch noch Schleimzellen, 
wie bei Behandlung der verschiedenen Darmepithelzellen erwähnt wird. 

Auch die Wirbeltiere zeigen im Anfang ihrer Entwicklung noch primitive 
Formen der Ernährung, die bei einem großen Teil zunächst in der Phagocytose 
des Dotters durch das Entoderm des Dottersackes besteht, bei den Säugetieren 
a her durch die ent odermale Allantois und das ektodermale Chorionepithel 
erfolgt, die sogar mütterliches Gewebe auflösen können, wie später bei der 
Entwicklung (S. 16) besprochen wird. 

2. Die phylogenetische Entwicklung des Darmes und seine verschiedenen Formen 
bei den ~letazoen. 

Der Verdauungsapparat erhält zuerst die Form eines offenen Sackes. So 
besitzen manche Spongien, ähnlich der während der Entwicklung auftretenden 
Gastrula, eine von Geißelzellen ausgekleidete Gastralhöhle mit einer einzigen 
Öffnung [SPITZER (1!)33)]. Bei den meisten Schwämmen aber münden in jene als 
eigene Resorptionsorgane die über den ganzen Körper verteilten Geißelkammern, 
die durch die Porenkanälchen mit der Oberfläche in Verbindung stehen und auf 
diesem Wege mit dem zuströmenden Wasser die Nahrung erhalten. Diese wird 
von den Geißelzellen phagocytär aufgenommen, während jenes in den gemein
samen Oscularmum und durch dessen Mündung wieder nach außen gelangt. 
Eine einzige Öffnung als Mund und After zugleich besitzt ferner der blindsack
artige Darm der Nesseltiere, von dem Ausläufer entsprechend dem radiären 

l* 



4 V. P ATZELT: Der Darm. 

Körperbau in die Tentakel eindringen. Bei Hydromedusen anastomo;lieren solehe 
Gänge am Rande miteinander und in ähnlicher Weise durchsetzen Kanäle die 
Scheibe der Quallen, um an Stelle eines Gefäßsystemes die Nährstoffe im 
Körper zu verteilen, während bei Anthozoen nur G~stralfäeher vorhanden sind. 

Demselben Zwecke dienen auch die V erzwcigungen des afterlosen DarmoN 
der bereits bilateral symmetrisch gebauten Plattwürmer und bei Yungia und 
Cycloporus papillosus stehen die Darmäste sogar mit der Außenwelt in offener 
Verbindung. Bei Alloeocoelen, von denen die Tricladen abzuleiten sind, weist 
der Darm Divertikel auf, deren Ausbildung nach STEINBÜCK (1924) mit jener 
der Körpermuskulatur Hand in Hand geht; diese ist auch bei Crossocoelen 
um so kräftiger, je mächtiger die Divertikel hervortreten, während dPn Holococlen 
beide fast völlig fehlen. Auch bei Caliphylla unter den 1lfollusken durchzieht 
der verzweigte Darm den ganzen Körper und eine ähnliche Bildung ist das vom 
Darm ausgehende, regelmäßig verzweigte Gastrovascularsyt-:tem der Seesterne, 
die erst sekundär einen radiären Körperbau erhalten, noch kein vollständiges 
Gefäßsystem und zum Teil auch keinen After besitzen. Bei den Capitell'irlen 
aus der Gruppe der Anneliden, bei fast allen Echiniden und einzelnen Entcro
pneusten kommt ein Ne bondarm vor, der bei ersteren durch Wass<,raufnahme 
der Atmung dienen soll. 

Eine andere Entwicklungsrichtung führt bei einem Teil der JViirmer zur 
Ausbildung von Spalten in der Umgebung des Darmes, die Nich zum Coelom 
vergrößern und den Darm immer mehr von der äußeren Körperwand trennmL 
Dies hat zur Folge, daß die vom Darmepithel resorbierte Nahrung bei den 
Coelomaten zunächst in die Leibeshöhle gelangt und in dieser durch die Kontrak
tionen des Hautmuskelschlauches verteilt wird. Schon bei den Nemertinen 
bilden sich hierfür aber auch besondere Bahnen aus, die sich bei höheren Würmern, 
Arthropoden und Mollusken mit den in der mesodermalen Darmwand unter 
dem Epithel reichlich vorhandenen Spalten verbinden und so zu dem die Nähr
stoffe im ganzen Körper verbreitenden Gefäßsystem werden, wie später (S. 296) 
besprochen wird. Bei einzelnen Anneliden, vielen Copepoden, den meü;tcn ~Milben, 
den Bryozoen und bei Sagitta rCLAUS-GROBBEN-KÜHN (1932)1 hat dieses infolg<' 
besonderer Verhältnisse eine Rückbildung erfahren. 

Da der Darm nun nicht mehr für die Verteilung der Nahrung zu sorgen hat, 
vereinfacht sich seine Gestalt. Er wird mit der Verlängerung des Körper:,; bei 
den Würmern zunächst zu einem mehr oder weniger gestrcekten Se h laue h , 
der hauptsächlich Verdauungssäfte ausscheidet und die durch sie geliistc Nahrung 
absorbiert. 

Gleichzeitig gliedert sich der Verdauungskanal in mehrere Ab,;ehnitte und 
erhält zu dem bei Turbellarien und Trematoden noeh der Aufnahme und Aus
scheidung dienenden Mund bei Nematoden am hinteren Körperende durch Ein
stülpung und Durchbrechung des Ektoderms einen After als zweite Öffnung 
nach außen. Der an diesen anschließende Enddarm ist meist kurz, erreieht 
aber bei Krebsen und einzelnen Insekten, wie der .l1faulwurfgrille, als ektodermale 
Bildung zum Ausgleich für den hier sehr kurzen, allein vom EntodPrm stam
menden Mitteldarm eine bedeutende Länge. Ebenso entsteht an Stelle <ks 
ursprünglichen Gastralmundes als vordere Öffnung bei Chaetognathen, T1tnimten 
und den höheren Tieren ein sekundärer Mund durch Verbindung des blilld 
geschlossenen vorderen Darmendes mit einer Einbuchtung des EktodermeN. 
Er wird in mannigfacher Weise mit Werkzeugen zur Aufnahme und Zerkleinerung 
der Nahrung ausgestattet, die dann vom anschließenden V orderdann in mund
höhlen-, kropf- und magenartigen Erweiterungen mechanisch und chemisch 
verarbeitet wird. Diese Gliederung des ganzen Verdauungskanales findet sieh 
in ziemlich gleichartiger Weise von den Anneliden aufwärts. Eim· als Magen 
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bezeichnete Erweiterung am Anfang des Mitteldarmes kann bei Mollusken 
eine besondere Ausgestaltung erfahren. 

Der eigentliche Darm, der hier weiterhin allein zu behandeln ist, bildet 
bei manchen Würmern einen geraden Schlauch, wird aber bald zur Vergrößerung 
seiner resorbierenden Oberfläche länger als der Körper, der sich bei den meisten 
höheren Tieren wieder verkürzt. Er legt sich daher schon bei einzelnen Anneliden, 
wieSipunculusnudus und bei VielenArthropoden in Windungen und Schlingen, 
während er bei ungeflügelten Insekten und Larven von geflügelten noch gestreckt 
verläuft. Die Mollusken besitzen eine Darmschleife, deren beide Öffnungen 
einander stark genähert sind, während der Darm der Seeigel zwei Schlingen bildet, 
die kreisförmig horizontal übereinander liegen oder sekundär entsprechend dem 
Körperbau jeder Art regelmäßig gewundensind [ A. BoNNET (1924)]. Bei den Tuni
caten bildet der Darm eine Schlinge oder einen großen Knäuel, wie dies auch bei 
den meisten Wirbeltieren der Fall ist. Unter diesen besitzen die primitivsten 
Vertreter, wie Amphioxus lanceolatus, Cyclostomen, die Cobitiden von den 
Fischen und die Gymnophionen, im Anfang der Entwicklung aber auch die 
Säugetiere noch einen gestreckten Darm, während sich bei den höheren Wirbel
tieren im ausgebildeten Zustand der oft sehr lange Mitteldarm in eine mehr 
oder weniger große Zahl von Windungen legt, woran bei Säugetieren meist auch 
der Enddarm in wechselndem Ausmaß teilnimmt. Bei mehreren Gruppen von 
Fischen [JACOBSHAGEN (1915, 1931, 1934)], Larvw von Anuren, bei vielen Vögeln 
[ GADOW ( 1891)] und manchen Säugetieren [ZIETSZCHMANN ( 1925), P AT ZELT ( 1925), 
BoNFERT (1928)] führt die Verlängerung des Darmes durch ein besonderes Wachs
tum an verschiedenen Stellen zur Bildung regelmäßiger Spiralen von sehr wech
selnder Form. Genauere Angaben über die verschiedene Gestaltung des Darmes 
bei den einzelnen Wirbeltiergruppen finden sich im Abschnitt III (S. 25lff.). 

Daß sich im Laufe der phylogenetischen Entwicklung des Darmes bei den 
einzelnen Tiergruppen auch die Art der Ernährung geltend gemacht hat, 
zeigt sich schon bei Insekten und Mollusken und ebenso bei manchen Fi8chen 
[v. EGGELING (1907)] und höheren Tieren darin, daß Fleischfresser meist einen 
kurzen und mehr geraden, Pflanzenfresser einen langen und stärker gewundenen 
Darm besitzen. So ist dieser auch unter den Säugetieren nach MAGNAN (1912, 
1913, 1914) bei den Insectivoren am kürzesten und hat bei diesen und den 
Carnivoren die kleinste Oberfläche. Ebenso zeigen sich in der Ausbildung der 
einzelnen Darmabschnitte, besonders des Dickdarmes, wie im folgenden (S. 12f.) 
besprochen wird, Einflüsse der Nahrung, und Versuche mit verschieden gefütterten 
Ratten haben zu ähnlichen Ergebnissen geführt [REVILLIOD (1908), G. WETZEL 
(1928, 1930 u. a.)]. Die größereLänge des Darmes der Pinnipedier und Hyäniden 
im Vergleich zu anderen Fleischfressern erklärt REVILLIOD (1908) aus der noch 
nicht vollkommenen Anpassung an die schwerverdauliche Kost. Aber auch 
bei den Zahnwalen bestehen beträchtliche Unterschiede in der Darmlänge 
und Ausnahmen von jener Regel zeigen sich auch bei Vögeln und besonders 
bei Reptilien [JACOBSHAGEN (1920)] und Amphibien [JACOBSHAGEN (1915c)]. 
Manchmal scheint sich die Ernährungsart eher in der verschiedenen Weite des 
Darmes zu äußern; so haben die pflanzenfressenden Raupen einen kurzen, aber 
dicken, die fleischfressenden Heuschrecken einen langen, sehr dünnen Darm, 
doch spielt dabei offenbar auch die Körperform eine Rolle. Außer von dieser 
und den besonderen Verhältnissen in der Bauchhöhle [SüssBACH (1905)] hängt 
die Darmlänge bei den Wirbeltieren auch von der Körpergröße [No:E (1902)], 
dem Geschlecht [YuNG (1907}], dem Alter [REVILLIOD (1908)] und dem Ernäh
rungszustand [YuNG (1904)] ab. Ein Wechsel in der Ernährungsart während der 
Entwicklung kann aber ebenfalls zu entsprechenden Veränderungen am Darm 
führen, wie die Resorption großer Teile desselben bei der Metamorphose vieler 
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Insekten zeigt. Beim Karpfen erfährt der Darm zu Beginn der hcrbivoren 
Lebensweise eine starke Verlängerung [W.M. und M. L. SMALLWOOD (l!l31)j. 
Die Larven der Anuren hingegen verlieren, wie t-:päkr (S. 235) he:;chriebcn wird, 
ihre große Darmspirale mit dem Übergang zum Landleben [MILNE Enw AlWS 
1860)] und einer an Ballast viel ärmeren, ausschließlieh animalen Nahrung hin
nen 24-48 Stunden, während derer die Tiere nichts fressen, aber ihren kräf
tigen Schwanz resorbieren [REUTER (1900 h), JANES (Hl34)]. Auch die Größe 
jener Doppelspirale hängt nach den Versuchen BABAKs (1903, Hl04, 1906) u. a. 
von der Art der Ernährung ab, indem sie ihre höchste Ausbildung bei ausschließlich 
pflanzlicher Nahrung erreicht, während rein animalc eine Verkürzung des Darm
rohres um mehr als ein Drittel und zugleich eine Erweiterung auf da:-; Doppelte 
zur Folge hat. Dies beruht, wie auch YuNG (1905) betont, hauptsächlich auf 
den Unterschieden in der Verdaulichkeit und im Volumen der Nahrung und 
wird weniger durch mechanische als durch chemische Reize beeinflußt. BuJARD 
(1908) meint allgemein, daß vor allem die Menge der Nahrungsreste den längeren 
Darm der Pflanzen- gegenüber den Fleischfressern bedingt. Bei den :Frucht
tauben hat die Anpassung an die Ernährung durch Kernfrüchte nach CAnow 
(1933) gegenüber der Haustaube teilweise zu einer Verkürzung dt•s Darmes 
geführt. HYKES und MoRAVEC (1933) finden bei ven;chieden ernährten ,Jung
fischen den längsten Darm bei den Vegetariern und den kürzesten bei den 
Fleischfressern. 

Neben einer Zunahme seiner Länge erfährt der Darm bei manchen Anneliden 
und den meistenArthropodeneine Vergrößerung durch segmentale Erweiterungen 
und Taschen oder durch blindsackartige Anhängsel, die sich auch bC'i Fi&:hen 
finden und an die ursprünglichen Verzweigungen dPs Darmes vü·ler niedriger 
Tiere erinnern. Bei Krebsen und manchen Insekten, der<~n Darm fast nur aus 
dem hier ektodermalen Vorder- und Enddarm besteht, ist der Mitteldarm in 
der Bildung solcher Divertikel aufgegangen, die bei Käfern mitunter WC'ite Säcke 
darstellen, und bei einzelnen Insektenlarven endet dieHer Darmabschnitt über
haupt blind, ohne Zusammenhang mit dem ausschließlich exkretorischen End
darm. Es handelt sich dabei zunächst um einfache Aus;;tülpungen der Darm
wand, die eine Vergrößerung der resorbierenden Oberfläche dan;tdlen, vidfaeh 
aber außerdem der Sekretion und wahrscheinlich auch dPr Exkretion dienen, 
da sich Unterschiede im Epithel ausbilden. Durch engeren Zusammenschluß 
werden die Divertikel so allmählich zu einem eigenPn Organ, der vielfach als 
"Leber" bezeichneten Mi tteldarmdrü;;e, wie sich bei versehiedenen Ver
tretern der Mollusken in allen Übergangsstadien wrfolgen läßt. Diese Verdan
ungsdrüse kann durch zunehmende Verzweigung der Gänge eine beträchtliche 
Größe erlangen, nimmt aber noch unmittelbar Nahrungsbestandteile auf. Au:-; 
ihr ist, wie später (S. ll) besprochen wird, durch fort;;ehreitende Arbeits
teilung die eigentliche Leber der Wirbeltiere entstanden, die beim Amphioxus 
noch eine einfache Ausstülpung des Darmrohres darstellt und auch beim Menschen 
zunächst in Form einer Bucht angelegt wird. B(•i verschiedenen Gruppen 
von Fischen aber finden sich neben der Leber am Anfang des Darmes, ähnlich 
wie bei den erwähnten niederen Tieren, Anhänge, die fälschlieh als A ppendices 
pylorieae (Abb. 126) bezeichnet und später (S. 260) genauer hesehrieben 
werden. 

Schließlich kann der Darm noch durch Faltung <•ine Vergrößerung seiner 
Oberfläche erfahren. So durchzieht eine besonders große, am Querschnitt T
oder rinnenförmige Längsfalte als Typh losolis den Mitteldarm bei den meisten 
Anneliden, wie dem Regenwurm (Abh. 2), und bei vielen JJ!oll1tsken, besonder,.; 
den Muscheln. Eine ähnliche Falte findet sich auch bei verschiedenen niederen 
Wirbeltieren zur Vergrößerung der Schleimhautoberf!iiC'he; ;;o besitzen die 
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Petromyzonten neben kleineren Längsfalten der Schleimhaut im Mitteldarm 
eine mächtige Längsfalte, die eine einzige langgezogene Spiraltour beschreibt, 
die großen Gefäße enthält und sekundäre Schleimhauterhebungen trägt [JACOBS
HAGEN (1915)]. Sie bildet den Übergang zu einer Spiralfalte, die bei verschie
denen Gruppen von Fischen in sehr wechselnder Ausbildung vorkommt; sie 
kann mit ihrem freien Ende spiralig eingerollt sein oder mit dem ganzen Darm 
um dessen Längsachse in mehr oder weniger zahlreichen spiraligen Windungen 
gedreht sein, wie später (S. 250) beschrieben wird. Nach Befunden an Koprolithen 
waren früher auch bei manchen Amphibien, die jetzt ausgestorben sind, und 

Aub. 2. Quersc:hnitt durch <lLm Darm von Lumbricus terrestris (Regenwurm) mit Ulngsfalte (Typloso\is 
und sehwadH' r ~luskclhaut. Suhi.·Aik.-D. Häm.-Eo,in. Vergr. 4U x . (Präparat von lt. ß.n:CK}:Jt.) 

im Enddarm von I chthyosauriern Spiralfalten vorhanden [RücKERT (1896) 
GEG ENBA UR ( 1 !)0 1) , Ho ERN ES ( 1904)]. Bei der Schildkrötengattung Trionyx findet 
sich, wie von C. K. HoFFMANN (1890) und besonders eingehend von JACOBSHAGEN 
(1915d) beschrieben wurde, im Mitteldarm gegenüber dem Mesenterialansatz 
eine hohe, längs verlaufende, von der Schleimhaut und der Submucosa gebildete, 
schwach entwickelte Rollfalte, die in der unteren Dünndarmhälfte rasch an 
Höhe abnimmt und verstreichbar wird, wie andere sich hier hinzugesellende 
Falten. Die Doppelspirale am Anfang des Dickdarmes der Wühlmaus weist 
in ihrem irmeren zuführenden Schenkel annähernd gegenüber dem Mesenterial
ansatz eine große Längsfalte auf (Abb. 128), die sich gegen die Spitze des Kon
volutes zwischen den kleineren Falten verliert [PATZELT (1925)]. 

In viel größerer Verbreitung finden sich aber an der inneren Oberfläche 
des Darmes kleinere Vorwölbungen von sehr wechselnder Form, wodurch ein 
für verschiedene Tiere charakteristisches Schleimhautrelief entsteht. So 
führt die ungleiche Höhe der Epithelzellen vielfach schon bei Hydrozoen, 
Anthozoen und Quallen, besonders aber bei Würmern, wie Cerebratulus marginatus 
und Eisenia rosea, ferner bei manchen Arthropoden, besonders Insekten, und 
bei Mollusken, wie Chiton siculus, zur Bildung von Falten, die ganz auf das 
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Epithel beschränkt und vorwiegend längs gerichtet sind. Mitunter entstehen 
aber auch durch die unregelmäßige Anordnung der ]~pithelzellen papillenartige 
Erhebungen und Einsenkungen, wie bei Capitelliden untur den Ringelwürmern, 
bei dem Protracheaten Peripatus capens·is und dem Enteropneusten Ptychodera 
clavata [K. C. ScHNEIDER (1902)]. Im Darm mancher Anneliden, Krebse, Mol
lusken und Echinodermen kommen durch Beteiligung des mescnchymalen 
Gewebes in Zusammenhang mit der Tätigkeit der Muskulatur biiherc Falten 
zustande. Bei den Wirbeltieren sind solche in wechselnder Weise netzartig, 
längs, quer oder zickzackförmig angeordnet, und zwar entstehen, wie bereits 
J. F. MECKEL (1817) im Darm von Reptilien festgestellt hat, au:-; der waben
artigen Beschaffenheit der inneren Oberfläche durch Schwund der queren Wände 
die sehr verbreiteten Längsfalten, durch Schwund der Längswände aber die 

Abb. 3. I,ängsschnitt durch den Darm von Ceton·ia au.rata ( Rosenkiijer) mit qnerg"streiftcr }(uskulatur nnd 
geschlossenen Krypten, die die ganze 'Yand durch8etzcn. Zenker-D. Häm.-Eosin. Yergr. 210 ><. 

(l'räparat von lt. BA},.:KER.) 

viel selteneren Querfalten und durch unvollständige Unterbrechungen und 
verstärkendes lokales Wachstum kommen allerhand Übergangsformen zustande. 
Durch dieses Oberflächenrelief, das in naher Beziehung zur Anordnung der 
Gefäße steht, wird eine größere Dehnung des Darmes crmiiglieht, die F ort
bewegung des Darminhaltes beeinflußt und die Resorption der Nahrung geför
dert; seine Ausbildung wechselt daher auch in verschiedenen Darmabsehnitten, 
wie hauptsächlich auf Grund der Untenmchungen von v. EmmLING (1907), 
JACOBSHAGEN (1913, 1915c, 1920, 1!)29), S. Müi~LER (l!l22), CLAHA (l!l27) und 
MATHIS (1928) später (S. 250ff.) für die einzelnen lVirbeltiergruppen gmmuer 
beschrieben wird. 

Schon bei manchen Pisehen finden sich auch mehr oder w<:niger hohe 
kammförmige Vorsprünge; aus diesen gehen durch eine lw;-;ondere Ausbildung des 
Blut- und Lymphgefäßsystems die später (S. 263ff.) zu bt>sprechenden Zotten 
der höheren Wirbeltiere hervor, die aJ:.J l{m;orptionsorgane in Verbindung mit 
verschiedenen Faltensystemen das Schleimhautrelief vervollkommnen. 

Vertiefungen, wie sie nach LBYDW (1857) bei Annulaten, Echinodermen 
und Mollusken zwischen den netzförmigen :Falten des Darmes vorhanden sind, 
werden zu Regenerationsorten des Darmepithels. Bei vielen inseklen finden 
sich als solche kleine Zellknospen an der Basi;; des Epithels oder, wiE~ bt1i Käfern, 
geschlossene, die ganze Darmwand durchsetzende Säckch<m (Abb. :~), die sich 
nur zur Erneuerung des Oberflächenepitheh; nach innen öffnen [BrzzozERO 
(1892, 1893)]. Im Darm der Wirbeltiere vollzieht sich diese H.egcneration 
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ebenfalls an Stellen, die vom Lumen abgerückt sind und ein recht verschiedenes 
Aussehen zeigen, wie später (S. 153ff.) besprochen wird. Meist sind es, wie schon 
bei manchen Fischen, schlauchförmige Krypten, die zugleich bei Dehnung 
zur Vergrößerung der Oberfläche beitragen und bei höheren Wirbeltieren auch 
wichtige sekretori;;che Funktionen ausüben. 

3. Die ursprünglichen Funktionen des Darmes und die fortschreitende Arbeits
teilung durch Ausbildung besonderer Organe und Abschnitte. 

Der Darm der niederen Metazoen übt noch Funktionen aus, für die bei höher 
organisierten Tieren eigene Organe vorhanden sind. Diese haben meist vom 
Darm ihren Am;gang genommen und teilweise eine sehr verschiedene Ausbildung 
erfahren. Oft wurden sie aber im Laufe der Phylogenese unter Anpassung 
an die geänderten Lebensbedingungen durch Organe anderer Herkunft ersetzt. 
Dabei hat sich (Ü'r Darm selbst unter zunehmender Ausgestaltung immer mehr 
auf die Nahrungsaufnahme beschränkt. 

Bei den nieden;ten 1l1etazoen beherbergt das Darmepithel auch die Urgc
;;chleehtszellen, die von BüVERI (1887) und HAECKER (1897) bei Wirbellosen 
bis zu den Furchungszellen zurückverfolgt wurden und bei den Acoelen unter 
den Würmern den Körper noch durch den Darm verlassen [STEINBÖCK (1924)]. 
Aber auch bei den höchsten Wirbeltieren liegen die Urgeschlechtszellen zunächst 
im Entoderm des Hinterdarmes, wandern jedoch frühzeitig zur weiteren Aus
bildung in die hidür bestimmten Geschlechtsorgane aus, mit deren Ausführung;;
gängcn der Darm phylo- und ontogenetisch noch lange in engster Verbindung 
bleibt [NUSSBAUM (1880), V. BERENBERG-GOSSLER (1912, 1914), ]'uss (1912), 
GuTHERZ (HWl), KonNo (1925), PoLITZER (1928, 1!)33), A. :FrscnEL (Hl30), 
SPITZER ( 1933)]. 

Zugleich mit dl)r Ernährung besorgt der Darm der niederen Metazoen zum 
Teil auch die Atmung, indem sein Epithel ähnlich wie jenes der äußeren Körper
oberfläche dem Wm.;ser, das der Nahrung reichlieh beigemengt ist, Sauerstoff 
entnimmt. Zu gleichem Zweck kann das Epithel aber auch eine eigenartige 
Symbiose mit sauerstoffbildenden Algen eingehen, die als Zoochlorellen und 
Zooxanthellen in den Darmepithelzellen verschiedener Coelenteraten vorkom
men. Eigene AtmungRorgane fehlen auch den Chaetognathen unter den Würmern 
noch ganz, während bei den Capitelliden der N c bendarm durch Aufnahme 
von Wasser Pine ;;olehe Funktion ausüben soll und beim Regenwurm den sog. 
Kalkdrüsen am Oesophagus eine Rolle bei der Atmung zugeschrieben wird. 
Manche Wiirmer und Crustaceen aber, wie auch Bryozoen und Echinodermen 
besitzen bereits kiemenartige Anhänge der Körperoberfläche, die bei den 
Dekapoden unter den Krebsen und bei einem Teil der Mollusken in eigenen 
Höhlen lit>gen, während die Kiemen der Enteropneusten, Tunicaten und niederen 
Wirbeltiere an den Vorderdarm angeschlossen sind. Dagegen sind bei den im 
WasHer lebenden Larven von Insekten am Hinterleib Tracheenkiemen vorhanden, 
die bei Libellenlarven in das Innere des Enddarmes gelangen. Bei vielen au;;
gebildeten Insekten aber finden sich in diesem die tracheenhaltigen Reetal
papillen, denen eine respiratorische Funktion zugeschrieben wird [LEvnra 
(1857), E, 0. ENOBL (1924)]. Bei Holothurien dringen vom Enddarm aus die 
sog. Wasserlungen als stark verzweigte Schläuche in den Körper ein. 

Neben diesen verschiedenen Respirationsorganen beteiligt sich aber der 
Darm bei den im Wasser lebenden Tieren auch weiterhin an der Atmung, wie 
schon LEYDIG (1857, S. 396) angenommen hat. So wird bei manchen Mollusken 
nach GEGENBAUR (1901) durch rhythmische Öffnung und Schließung des Afters 
Wasser in den Darm aufgenommen und in ihm durch einen gegen den Magen 
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gerichteten Flimmerstrom wie auch durch die Peristaltik aufwärts geleitet. 
Ähnliches wird für Krebse angegeben. Aber auch bei Fischen kann die Aufnahme 
von Sauerstoff durch den Darm noch eine größere Bedeutung erlangen. Bei den 
in sauerstoffarmem Wasser und selbst im Schlamm zeitweilig austrocknender 
Sümpfe lebenden Cobitiden weist der Darm zu diesem Zweck teilweise ein 
vascularisiertes Epithel auf, dessen vollkommenste Ausbildung im hinteren 
Teil des Darmes vom Schlammpeitzger später (S. SHf.) beschrieben wird; einen 
Teil der Kohlensäure scheiden diese Tiere durch die Haut aus [LuPu (1907, 1925), 
Bu~NI'f'A (1925, 1927) u. a.]. 

Bei den am Lande lebenden Tieren dagegen hat die zunehmende Konsistenz 
der Nahrung zur Folge, daß die Atmung schließlieh fast ganz von anderen 
Organen übernommen wird. So dringt bei den Arachnoideen, 211 yriapoden 
und Insekten von der äußeren Körperoberfläche aus in alle Organe das als 
Tracheen bezeichnete, stark verzweigte Röhrensystem ein, das die Gewebe mit 
Luft versorgt. Bei einem Teil der Schnecken dagegen bildet sich die Mantelhöhle 
in eine Lunge um, während sich jene der meisten Wirbelt1:ere, ebenso wie die 
ihr entsprechende Schwimmblase [v. LEDEBUR (1929) u. a.] vidcr Pische, 
vom Vorderdarm aus entwickelt. 

Bei den niedersten Tieren, aber auch bei Würmern und Arthropoden enthalten 
die Darmepithelzellen verschiedenste Einschlüsse, die sie als Abfallprodukte 
des Stoffwechsels zur Ausscheidung bringen. Dadurch beteiligen sie sich ebenso 
wie die durchwandernden Lymphzellen an der Exkretion, die das Epithel 
besonders im Dickdarm auch bei den höchsten Tieren in beschränktem Maße 
ausübt. Eigene Organe hierfür fehlen außer den niedrig organisierten Chaeto
gnathen auch noch den Bryozoen und Echinodermen, bei denen aber ein Teil des 
Coelomepithels exkretorisch wirkt. Die Tunicaten besitzen nur einzelne Zellen 
oder geschlossene Bläschen mit Konkrementen, die in der Nähe des Darmes 
liegen und als "Speicherniere" aufgefaßt werden. Dagegen weisen schon 
die niederen Würmer, viele Arthropoden und die Brachiopoden selbständig 
mündende Schläuche, die Nephridien, auf, die vom Mesoderm stammen, 
meist durch einen Wimpertrichter mit der Coelomhöhle in Verbindung stehen 
und den Nieren der Mollusken und höheren Tiere entsprechen. Ähnliche exkreto
rische Schläuche münden bei einem Teil der Arthropoden in den hinteren Mittel
darm, oder, wie besonders bei Insekten, als MALPIGHH;che Gefäße in den Anfang 
des Enddarmes. Bei Seesternen weist dieser kleine Divertikel auf, denen eim· 
ähnliche Bedeutung zugeschrieben wurde. 

Auch die wichtigen Funktionen der großen V er da u ungsdrüsen versieht 
der Darm zunächst selbst und bildet dafür erst mit den steigenden Anforderungen 
der Nahrung und des ganzen Stoffwechsels allmählich eigene, sich von der 
Darmwand sondernde Organe aus. So schreibt DEHORNE (1924) den Darmepithel
zellen von Spulwürmern die Funktion von Leberzellen zu, weil ::;ie reichlich 
Glykogen, Fett und auch eine Art Gallenpigment enthalten. Bei Oligochaeten 
sollen die Chloragogenzellen, die den Darm begleiten und mitunter reichlich 
Glykogen enthalten, die Rolle einer Leber spielen und ebenso speichern nach 
RANDOW (1924) bei Juliden die Zellen der nach außen von der Ringmuskel
schichte des Darmes liegenden Hüllschichte Glykogen und Fett. 

Schon bei manchen Röhrenquallen, wie den Velellen und Porpiten, bilden 
mit Pigment erfüllte Drüsenzellen an bestimmten Stellen des Gastrovascular
raumes größere Ansammlungen, die als Leber bezeichnet werden. Die zu den 
Borstenwürmern gehörenden Aphroditeen besitzen am Mitteldarm die schon er
wähnten Anhängsel (S. 6), die der Resorption, Sekretion und Exkretion dienen; 
sie entsprechen den sog. Leberschläuchen, die bei Crustaceen in sehr wechselnder 
Zahl und Anordnung am Mitteldarm vorhanden sind. Bei ~!J,falakostraken geht 
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dieser fast ganz in der Bildung solcher langer Anhängsel auf, die sich auch 
bei den Larven von Dekapoden finden, bei den ausgebildeten Tieren aber zu der 
großen, aus unzähligen Schläuchen bestehenden Mitteldarmdrüse, dem 
HepatopankreaR, vereinigen. Diese weist glykogenspeichernde und ferment
bildende Zellen auf [W. JACOBS (1928)], spielt infolge der Kürze des Mitteldarmes 
die Hauptrolle bei der V crdauung und Resorption und dient auch der Exkretion. 
Dasselbe gilt von der Mitteldarmdrüse der Arachnoideen, die von den hinteren, 
stark verzweigten Darmdivertikeln gebildet wird, während die vorderen Schläuche 
zwar von einem hohen Drüsenepithel ausgekleidet sind, aber selbständig bleiben. 
Auch viele Insekten, besonders Käfer, besitzen solche Drüsen in Form schlauch
oder sackförmigcr Anhänge am Mitteldarm. Bei den Schnecken zeigt sich dieser 
Entwicklungsgang der Mitteldarmdrüse in allen Stadien, von einfachen, den 
Schläuchen der Aphroditeen ähnelnden Darmdivertikeln bei Nudibranchiern 
oder hintereinander liegenden, schmalen, drüsigen Seitentaschen bis zu einer 
großen mehrlappigen Drüse, wie sie auch bei den meisten anderen ~lfollusken 
vorhanden iilt. Sie schließt sich an eine blindsackartige Ausstülpung des Darmes 
an, von der aus Nahrungsteilchen durch die von Flimmerepithel ausgekleideten 
Gänge [MERTON ( 1923)] regelmäßig bis in das Ende der Drüsenschläuche gelangen. 
Diese bestehen aus zwei Arten von Epithelzellen, den Kalkzellen und den Ferment
zellen, von denen letztere in einem bestimmten Arbeitsrhythmm; aktive Lipase 
sezernieren, Nahrungsstoffe resorbieren und Glykogen wie auch Fett speichern 
[BARJ<'URTH (1883, 1885), KRIJGSMAN (1925, 1928), BAECKER (1932)]. Bei Cepha
lopoden findet sich an den Ausführungsgängen der Mitteldarmdrüse, die nun 
in ihrer Hauptmas;;e einer Leber entspricht, eine selbständige kleine Drüse als 
Pankreas, während Brachiopoden, Enteropneusten und Tunicaten noch ein 
einheitliches Hepatopankreas besitzen, den Echinodermen und Chaetognathen 
aber auch diese;; ganz fehlt. 

Beim Amphioxus hat die Leber, die auch bei den höchsten Säugetieren 
als Ausbuchtung des Dünndarmes angelegt wird, die ]'orm eines einfachen 
Schlauches, in den aber im Gegensatz zu den Wirbellosen kein Darminhalt 
mehr eindringt. Bei M yxinoiden stellt sie noch eine stark verzweigte Drüse 
mit blind endigenden Schläuchen dar, während bei Petromyzonten durch Ana
;;tomm;en zwischen diesen schon vor der Metamorphose ein Netz entsteht und 
danach das ganze Ausführungsgangsystem der Rückbildung verfällt, so daß die 
Leber vollständig zu einer endokrinen Drüse wird und mit dem Darm nur mehr 
durch die Pfortader verbunden ist [OPPEL (1900), R. KRAUSE (1923)]. Durch 
diese gelangen aus dem Darminhalt, der bei den Wirbellosen noch in die Leber 
Kelbst eindringt, Nahrungsstoffe mit Ausnahme der in das Lymphgefäßsystem 
übertretenden Fette zunächst in das Capillarnetz dieser dem allgemeinen Blut
kreislauf vorgeschalteten Drüse. Dasselbe gilt auch für alle höheren Wirbeltiere, 
bei d0nen aber die Abflußwege der Galle durehwegs erhalten bleiben. Die 
Mündung in den Darm erfolgt ebenso wie beim Pankreas in wechselnder Weise 
und zum Teil in Gemeinschaft mit diesem, wie später (S. 331 ff.) besprochen wird. 
Das Pankreas kommt bei Cyclostomen in gleicher Weise wie bei allen höheren 
Wirbeltieren zur Anlage, verwandelt sich aber bei ausgebildeten Petromyzonten 
ebenfalls durch Schwund seiner Amdührungsgänge scheinbar ganz in eine endo
krine Drüse [OPPEL (1900), R. KRAUSE (1923)]. Dagegen treten in dem exokrin 
bleibenden Pankreas der übrigen Wirbeltiere schon bei Teleostiern eigene endokrine 
Organe als LANGERHANSsehe Inseln auf, die dem Zitterrochen nach R. KRAUSE 
(1921-23) noch fehlen. 

Im Anschluß an diese Ausbildung eigener Organsysteme für die ursprünglich 
vom Darm selbst ausgeübten :Funktionen kommt es gleichzeitig mit der schon er
wähnten Ausgestaltung des Vorderdarmes zu einer zunehmenden Differenzierung 
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und Arbeitsteilung im Verdauungskanal, so daß der eigentliche Darm haupt
sächlich die Resorption der Nahrung besorgt, während deren Vorbereitung 
großenteils im Vorderdarm erfolgt. Manche Insekten besitzen an dessen Ende 
einen mit Chitinbildungen ausgekleideten muskulösen Kaumagen für die 
mechanische, und anschließend einen Chylusmagen für die chemische Ver
arbeitung der Nahrung (BUGNION (1921)]. Bei Schnecken findet sich ein Kropf 
und ohne scharfe Abgrenzung gegen den Oesophagus eine ziemlich lange, bauchige, 
im Innern gefaltete Erweiterung des Mitteldarmes als Magen [BAECKER (1932)]. 
Dieser enthält bei Muscheln den aus einer eiweißartigen Substanz bestehenden 
Kristallstiel und kann bei Cephalopoden in mehrere Abschnitte gegliedert sein, 
deren Nautilus vier verschiedene aufweist. Auch bei Amphioxus, Cyclostomen, 
Holocephalen, Dipnoern und verschiedenen Teleostiern geht die Speiseröhre noch 
unmittelbar in den Mitteldarm über [ÜPPEL (1896), FüLLMANN (1927), BABKIN 
und BoWIE (1928), SCHACHT (1931), JACOBSHAGEN (1931)] und erst bei einem 
Teil der Fische tritt vor diesem ein selbständiger Magen mit besonderen Drüsen 
zur fermentativen Zerlegung der Nahrung auf. Sein feinerer, besonders bei 
manchen Säugetieren sehr komplizierter Bau ist in einem eigenen Abschnitt 
dieses Bandes von PLENK (1932) eingehend behandelt worden. 

Der Magen grenzt sich nach beiden Seiten ziemlich scharf ab, doch treten 
in der benachbarten Zone des Mitteldarmes schon bei manchen Amphibien 
und Reptilien Schleimdrüsen auf, die jenen des Pylorus ähneln und bei den 
Säugetieren als sog. BRUNNERsehe Drüsen eine sehr wechselnde Ausbildung 
erfahren [ÜPPEL (1896)], wie später (S. 169ff.) besprochen wird. Durch sie und 
vor allem durch die Einmündung von Leber und Pankreas erhält der Anfangsteil 
des Mittel- oder Dünndarmes, der schon bei niederen Wirbeltieren auf Grund 
der anatomischen Verhältnisse als Duodenum bezeichnet wird, noch eine 
besondere Bedeutung für die Verdauung der Nahrung; resorbiert wird diese 
zum größeren Teil erst in dem anschließenden, viel längeren J cjunum und 
Ileum, die hauptsächlich in der Ausbildung des Innenreliefs Unterschiede 
zeigen, ohne daß aber eine schärfere Abgrenzung dieser drei Abschnitte des 
Mitteldarmes gegeneinander möglich wäre. Auch gegen den Enddarm fehlt 
eine solche noch bei den niedersten und manchen höheren Wirbeltieren, während 
bei Fischen bereits eineKlappe angedeutet sein kann, deren Ausbildung selbst 
bei den Säugetieren noch sehr wechselt, wie später (S. 35lff.) besprochen wird. 

Der End- oder Dickdarm ist wie bei den meisten Wirbellosen auch bei 
den niederen Wirbeltieren noch sehr kurz, gewinnt aber zugleich mit der beson
deren Ausbildung seiner Schleimhaut zunehmend an Bedeutung und erreicht 
bei manchen Säugetieren eine beträchtliche Länge, so daß anatomisch mehrere 
Abschnitte von etwas wechselndem Bau unterschieden werden können. Sein 
Anfang weist bei Selachiern als besonderes Anhangsgebilde die fingerförmige 
Caecaldrüse auf und erfährt mitunter schon bei Fischen und Amphibien 
eine Ausbuchtung, die bei den höheren Wirbeltieren als Blinddarm sehr ver
schiedene Formen annehmen, aber auch ganz fehlen kann. Dies wird später 
(S. 357ff.) behandelt und ebenso (S. 378ff.) das Darmende, das bei einem Teil 
der Fische und den meisten höheren Wirbeltieren ähnlich wie schon bei manchen 
Wirbellosen nicht unmittelbar nach außen, sondern in eine Kloake mündet, 
die auch die Ausführungswege des Urogenitalapparates aufnimmt, und erst büi 
den Säugetieren kommt es wieder zur Bildung eines selbständigen Afters, 
der noch mit verschiedenen Drüsen mehr oder weniger reich ausgestattet wird. 

In der wechselnden Ausbildung der einzelnen Darmabschnitte zeigt 
sich, ebenso wie dies oben (S. 5f.) für die Größe des ganzen Darmes erwähnt 
wurde, der Einfluß der Nahrung, der sich bei Säugetieren vor allem an dem 
phylogenetisch jungen Dickdarm geltend macht. So ist besonders das Caecum, 
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das außerdem nach später (S. 364) zu besprechenden Angaben in einer Wechsel
beziehung zum Magen steht, und das Colon nach MAGNAN (1912, 1913, 1914) 
bei Herbi- und Granivoren am stärksten ausgebildet und mitunter spiralig
gewunden, bei Carni- und Frugivoren dagegen schwach entwickelt und auch 
am Rectum zeigen sich ähnliche Unterschiede. Abweichungen von dieser Regel 
können auf einen Nahrungswechsel während der Stammesentwicklung beruhen, 
wie dies bei Tauben und Eulen später (S. 255) erwähnt wird. Ebenso fand 
REVILLIOD (1908) bei Versuchen an Ratten neben einer wechselnden Beschaffen
heit der Zotten, daß vegetabilische Kost mechanisch durch die größere Menge 
der Rückstände eine geringe Verlängerung des Dünndarmes und eine starke 
des Dickdarmes bewirkt, während sich bei Fleischkost als Anpassung an die 
sonst nicht in solchem Maße stattfindende Verdauung schwer aufschließbarer 
Eiweißmengen der resorbierende Dünndarm und besonders das Duodenum ver
längern, hingegen der Dickdarm und der Blinddarm stark verkürzen. MANGOLD 
und HAESELER (1930) kamen zu ähnlichen Ergebnissen, doch waren die Ver
änderungen außerordentlich gering. Nach G. WETZEL (1928, 1930, 1931) und 
U. WETZEL (1934) aber ist bei pflanzlicher Kost, die einen längeren Dickdarm 
und schwereren Blinddarm zur Folge hat, der Dünndarm zwar verhältnismäßig 
kürzer, doch ist seine Wand dicker und sein Gewicht in Beziehung zum Körper
gewicht größer als bei Fleischratten. KESTNER (1929) konnte dagegen bei den 
vegetarisch ernährten Tieren, besonders bei den Weibchen, nur eine Vergrößerung 
des Blind- und Dickdarmes, aber keine deutlichen Unterschiede am Dünndarm 
feststellen. 

Aus den Messungen von KLIMMECK (1922) beim Schwein ergeben sich aber auch 
nach dem Alter und der Rasse Unterschiede in der Länge der einzelnen Darm
abschnitte. Von PAN (1920) wurde sogar bei verschiedenen Menschenrassen 
ein Wechsel der Darmlänge festgestellt, der auf der verschiedenen Ernährung 
beruhen soll. Nach den zahlreichen Angaben über die Länge, das Volumen, das 
Gewicht und die Größe der Oberfläche des Darmes bestehen beim Menschen 
aber auch beträchtliche individuelle Schwankungen neben Geschlechts
und Altersunterschieden, wobei auch das Verhältnis zwischen den einzelnen 
Abschnitten wechselt [H. NEUMAYER (1900), RICHTER (1904), B. ROBINSON (1905), 
LIVINI (1919), WALLENIUS (1920), JELLENIGG (1921), BRYANT (1924) u. a.)J. 
Nach den Messungen von HoRN (1931) beträgt die Länge des Dickdarmes 1,5 m 
und die des ganzen Darmes 8,32 m, mitunter aber auch über 10 m. Sie ist 
proportional der Körpergröße und beim Mann größer als beim Weibe. Ein
flüsse der Nahrung und Rassenunterschiede konnten von diesem Autor nicht 
nachgewiesen werden. 

4. Das Auftreten der einzelnen Schichten des Darmes in der Tierreihe und sein 
konstruktiver Bau. 

Die fortschreitende Differenzierung des Darmes in der aufsteigenden Tier
reihe erstreckt sich auch auf den Bau seiner Wand. Diese wird bei den pri
mitivsten Metazoen nur von einem einschichtigen Epithel gebildet, dessen Zellen 
neben der Aufnahme der Nahrung und anderen früher (S. 9ff. besprochenen Funk
tionen auch eine wichtige motorische Aufgabe erfüllen, indem sie selbst durch be
wegliche Geißeln oder einen Flimmersaum an ihrer Oberfläche den Darminhalt 
weiterbefördern. Bei Hydrozoen und Anthozoen verbreitert sich die Basis der 
Epithelzellen zu einem quergestellten, kontraktilen Fortsatz, der sich an der 
motorischen Funktion beteiligt (Abb. 4) [K. C. ScHNEIDER (1902), RosKIN (1923)], 
worauf an anderer Stelle (S. 75) eingegangen wird. Die meisten Würmer be
sitzen hiefür bereits eine selbständige, vom Mesoderm stammende Muskulatur, 
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so daß die Darmwand nun aus der vom entodermalen Epithel und spärlichem 
Mesenchym gebildeten Schleimhaut und der nach außen anschließenden 
Muskelhaut besteht, die sich schon bei den Wirbellosen in der Regel in eine 
innere Ring- und äußere Längsfaserlage gliedert (Abb. 2, 3). Dazu kommt als 
äußere Überkleidung bei jenen Würmern, die eine Leibeshöhle aufweisen, noch 
eine Bindegewebsschichte mit dem Cölomcpithel, das die Verschieblichkeit der 
einzelnen Bauchorgane gegeneinander ermöglicht. DieseaiR Serosa bezeichnete 
Schichte ist bei den höheren Tieren durch eine lQ(~kere, subseröse Bindegewcbs-

, Iage, in der auch Gefäße und Nerven verlaufen, mit 
'1 der Muskulatur verbunden. 
/ Unterhalb des Oberflächenepithels beginnt sich das 

Mesenchym bereits bei niederen W·irbeltieren zu einem 

/ 
ymphoretikulären Gewebe zu differenzieren, das die Pro
nia der Schleimhaut bildet und an ;;einer Grenze gegen 
lie aus dickeren kollagenen Bündeln bestehende äußere 
3indegewebszone, die dann zur Submucosa wird, ,;ehon 

Abb. 4. Nährmuskelzelle 
des Entoderms von 

Hydra fusca (Süßwasser
polyp), mit 2 Wimpern 
und basaler Muskelfaser. 
[Aus K. C. SCHNEilJER 

(1902), Fig 483.) 

1ei einzelnen Fischen glatte Muskelfa;;ern enthält. Diese 
lilden stellenweise eine zu;;ammenhängende Schichte, die 
ich bei den höheren Wirbeltieren allmählich als Mut:~ e u l a 
is mueosae über den ganzen Darm ausbreitet und meist 
vieder aus einer inneren zirkulären und einer äußeren longi
uclinalen Lage besteht. Sie ermöglieht eine selbständige 
lnpassung der Schleimhaut an die Menge und Beschaffcn
,eit des Darminhaltes und schützt sie dadurch auch vor 
lchädigungen durch scharfe oder spitzige Körper, die durch 
Jmdrehen in eine weniger gefährliche L11ge gebraeht werden 
önnen [A. EXNER (1902), BIENENFELD (1903)]. Außerdem 
iehen bei den Vögeln und Säugetieren glatte Muskelfasern 
uch in die Falten und Zotten der Sc:hleimhaut hinein. 

In dieser Weise vervollkommnet dient die Schleimhaut 
der Mueosa, die mit dem Darminhalt in innigster Berüh
tmg steht, hauptsächlich der Sekretion und Resorption, 
rährend die Muskelhaut oder Muscularis propria unter 
leichzeitiger Entleerung der Sekrete die Ingesta dureh-

Knetet und gegen den Anus weiter befördert [NuHN (1878), 
ÜPPEL (1897), GüERTTLER (1932)]. Die notw<mdige Ver
schieblichkeit dieser beiden Hauptschichten der Darm
wand ermöglicht einP zwischen ihnen liegende Zone von 
lockerem Bindegewebe IH. PETERSEN (1!1:H)], die als Sub
mucosa bezeichnet wird und nach den im folgenden 

behandelten mechanischen Gesichtspunkten gebaut ist, aber zugleieh noch eine 
andere Bedeutung hat. Sie enthält rund herum und in der Längsrichtung 
zusammenhängende Gefäßnetze, von denen aus die Schleimhaut gleichmäßig 
mit der dem jeweiligen Funktionszustand entsprechenden Blutmenge versorgt 
wird, und außerdem ist sie reich an Nerven, die einen Plexm; bilden und von 
diesem aus zur Schleimhaut ziehen, weshalb sie früher auch ~Lls Tunica nervea 
bezeichnet wurde. 

Haben somit alle Schichten der Darmwand ihre besondere Be<kutung, so 
bilden sie doch besonders in mechanischer Hinsicht ein zusammengehöriges 
Ganzes. GoERTTLER (1931, 1H32) vcrgleieht naeh Untcrsuehungen am monseh
liehen Darm das Schleimhaut- und das Muskelrohr mit dem Seelen- und Mantel
rohr eines Geschützes. Das innere hat den Druck unmittelbar aufzunehmen 
und ist dagegen durch den schräg gekreuzten Vm-lauf seiner Fasern in allen 
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Dimensionen gleichmäßig geschützt, während das äußere Rohr durch den regulier
baren Widen;tand der Muskulatur zum Abfangen von Querspannungen dient, 
weshalb auch die zirkuläre Schichte besonders stark ausgebildet ist. Beide Rohre 
können infolge der zwischen ihnen befindlichen, locker gefügten Submucosa 
ineinander hin und her gleiten, wobei die Anordnung der Bündel von besonderer 
Bedeutung ist. Diese verlaufen in der Submucosa, wie auch B. BRAUN (1931) 
beim Harnrnel festgestellt hat, unter mehr oder weniger rechtem Winkel sich 
kreuzend, spiralig nach beiden Seiten um das Darmlumen und zugleich in der 
Richtung gegen den Anus von außen nach innen. Gleichgerichtete Faserzüge 
bilden nach GüERTTLER (1932), wie im III. Abschnitt bei den einzelnen Schichten 
beschrieben wird, die :Fortsetzung durch die Schleimhaut bis zur inneren und 
durch die Muskelhaut und Serosa bis zur äußeren Oberfläche, doch ist die 
Angabe, daß auch die Fasern der Muscularis mucosae in den gleichen Richtungen 
angeordnet sind, nach einer Untersuchung von R. BAECKER (1933) nur teil
weise richtig. Die Gefäße und Nerven sollen in den Lücken der Submuc:osa 
ebenfalls parallel zu jenen Bündeln verlaufen und durch sie vor Zerrung geschützt 
werden, zugleich aber auch deren mechanische Aufgabe unterstützen. In gefülltem 
Zustand bilden die Gefäße nach GüERTTLER (1932) eine Art Schwellkörper, was 
die Verschieblichkeit des inneren gegen das äußere Rohr erleichtert. 

Durch diesen Bau kann die Darmwand dem wechselnden Druck des Inhaltes 
bis zu einem gewissen Grad nachgeben, während eine übermäßige Dehnung 
verhindert wird. Die Schleimhaut paßt sich der Dehnung durch Vergrößerung 
in beiden Richtungen mit Hilfe des Überschußmaterials im Oberflächenrelief 
an, dessen Falten, Zotten und Krypten nach GüERTTLER (1932) in gleicher 
Weise schief spiralig angeordnet sind wie die Fasern des Bindegewebes und 
ebenfalls mit dem Kontraktionszustand ihre Lage ändern. Auf ähnliche Art 
führt die Verschiebung von Material aus der Tiefe in die Fläche zu einer all
seitigen Vergrößerung der ganzen Darmwand, so daß unter gewissen Umständen 
auch eine gleichzeitige Dehnung beider Muskelschichten nicht unmöglich ist. 
Sobald die Bindegewebsbündel aber durch Dehnung ein praktisch flächenhaftes 
Gitter bilden, erfolgt durch ihre Spannung und die mit Flüssigkeit gefüllten 
Räume dazwischen eine elastische aber kurze Abbremsung. Eine stärkere 
Erweiterung des Lumens wird dann bis zu einem gewissen Grad durch Umordnung 
der Bündel mittels der schräg zu ihnen verlaufenden Fasern der äußeren Muskel
Kchichten ermöglicht, die aber zugleich eine übermäßige Dehnung verhindern. 
Da nun durch eine Dehnung der Ringmuskulatur die Bindegewebsbündel mehr 
quergestellt werden, hat eine Erweiterung des Darmrohres zugleich eine Ver
kürzung und eine Kontraktion der Längsmuskulatur zur Folge. So führen 
die regelmäßigen Beziehungen zwischen dem Bindegewebsgerüst und der äußeren 
Mm;kulatur der Darmwand nach GoERTTLER (1932) zur Automatik der Peristaltik, 
die durch synchrone Bewegungen beider Muskelschichten in entgegengesetztem 
Sinne erfolgt, worauf später (S. 290) eingegangen wird. DieÄnderungen der Länge 
und Weite des Darmes sind danach eine Funktion der Winkel, unter denen 
sich die unelehnbaren Bindegewebsbündel kreuzen; sie wechseln von einem 
Extrem zum andern rund um das Dreifache, woraus sich die sehr verschiedenen 
Angaben über die Maße des Darmes erklären. 

SeineFestigkeit erhält der Darm also in erster Linie durch die Submucosa 
und auch durch die Muskelhaut. Sieistnach Versuchen vonMULLER (1915-1916) 
bei der Katze im Caecum, das bei dem Druck einer Quecksilbersäule von 874 mm 
zerreißt, geringer als im Dünndarm, wo der Berstungsdruck im Jejunum 1458 mm 
und im Ileum 1282 mm beträgt. Da in einem Hohlzylinder die Neigung zum 
Zerreißen in der Längsrichtung doppelt so groß ist als in zirkulärer, verläuft 
auch im Darm ein entstandener Riß gerade und parallel zur Längsachse. 
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li. Die Entwicklung des menschlichen Darmes. 
1. Der Dottersack, die Allantois und die Ernährung der Wirbeltiere während 

ihrer Entwicklung. 
Schon vor der Anlage des eigentlichen Darmes beginnt daR Entoderm 

des Dottersackes bei Wirbeltieren mit dotterreichen Eiern seine ernährende 
Tätigkeit, indem es den Dotter, also geformte Elemente, großenteils unmittel
bar, vielleicht unter Abscheidung von Sekreten, aufnimmt, chemisch verarbeitet 
und durch die benachbarten Gefäße dem sich entwiekelndl·n Embryo zuführt 
[H. VIRCHOW (1891, 1892), ABE (Hl24) u. 11.]. In den dottcrarnwn Eiern (kr 
Säugetiere finden sich dotterhaltige Zellen höchstens angedeutet [ ETEltNO o 
(1906)], doch lösen sieh abgestoßene entodermale Zellen im flüssigen Inhalt 
des Dottersackes auf [BRANCA (1908)], der ebenfalb vom Epithel re;-;orbiert 
wird. Bei Marsupialiern, Insectivoren und Nagetieren, wie besonders illau8 und 
Ratte, beteiligt sich das Dottersaekentoderm, das teilweise einen Bürstensaum 
besitzt, auch an der Aufnahme von Stoffen aus dem unmittelbar benachbarten 
mütterlichen Gewebe, worauf sein Gehalt an Glykogen, FPtt und Hämoglobin
schollen beruht [A. RoBINSON (1892), SoBOTTA (1901, 1913), GRossER (1!!09), 
LERNER (1914), AsAI (1914), LITWBR (1928), LAMBEltTfNI (Hl29)]. 

Der Inhalt des Exocöls soll ebenfalls in die Gefäße der Dottersack
wand unter Vermittlung des äußeren Cülomepithels aufgenommen werden 
[ETERNOD (1906), GROSSER (1913, 1914), BRANCA (l!l21)]. Das Gefäßsystem 
des Dottersackes übernimmt aber auch bei der plaeentaren Ernährung zunächst 
die Zufuhr der Nahrung, indem es durch die sich entwickelnden Zotten mit 
dem Trophoblast in Verbindung tritt und so bei Benteltieren eine Dottenmek
placenta bildet [ÜSBORN (1887), I. P. HILL (1900)]. Bei Fledcrmäu8en werden 
die Chorionzotten zunächst ebenfalls von Dottersackgefäßen vascularit·Üert, doch 
verdrängt die Allantois mit ihren Gefäßen die Omphaloplacenta bald voll
kommen [BERKELBACH VAN DER SPRl,NKEL (1!132)]. Eine solch<~ tritt auch 
bei Insectivoren, Nagern und Landranbtieren auf, ohne 11her eine große Bed<>utung 
zu erlangen [GROSSER (1909)]. 

Das Epithel des Dottersackes kann der Leber ähnlich werdm [Graf 
SPEE (1896a, b), SAXER (1896)] und bei verschiedenen Tieren, wie besonden; 
bei Dasyprocta, sekretorische Er,;chcinungen zeigen IBBCHER (1921)]. BPiFleder
mänsen bildet es nach BERKELBACH VAN DElt SPitENKEL (1!132) durch Wucherung 
Follikel, die sich von dem allmählich verschwindenden Dotkn;acklumen ab
schnüren, auch untereinander nicht zusammenhängen und von einem Capillar
netz umsponnen werden; ihre Zellen sind mit Sekretkörnchen gdiillt und zeigen 
auch später noch Mitosen. So wird der Dottersack, de::;sen \'erbindung,;gang 
zum Darm verschwunden ist, während die Gefäße Prhalten bleiben, schließlich 
offenbar zu einem endokrinen Organ. Ähnliches dürfte nicht nur für höhere 
Säugetiere [NoRBERG (1912), BROMAN (1913)], sondern auch fiir Vögel und 
Reptilien gelten, bei denen der Dottersack ganz in die Bauchhöhle aufgenommen 
wird. Sein Verhalten beim 1lienschen wird im folgenden Abschnitt bPsprochen. 

In Verbindung mit dem reichen Blutgefäßsy;;tem wird die Wand d<'H 
Dottersackes aber auch zu einer HauptbildungsHtätte von Blutzellen 
[Graf SPEE (1896), SAXER (1896)] und diese Funktion, an der <Ü1s Bntoderm 
vielleicht ebenfalls beteiligt ist [STIEVE (Hl26), FLORIAN (1928, 1!l30)J, zeigt sieh 
in geringerem Grade auch noch bei den höchsten Sä1;.,geticren, deren Yasa omphalo
mesenterica lange erhalten bleiben, obwohl ihr Dottersack jede unmittelbare 
Beziehung zur Placenta verloren hat und sich auch vom Darm bald trennt. 

Bei den Amnioten geht außerdem aus der ventralen WmHl cles Hinterdarmes 
die Allantois hervor, die bei Tieren, deren Eier 11bgelegt werden, in die:-wn 
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neben der Atmung auch unmittelbar eine ernährende :Funktion ausübt, indem 
sie mittels blutgefäßhaltiger Zotten das Eiweiß resorbiert. Auch bei der Bildung 
der Plaeenta maneher Säugetiere spielt sie, wie oben erwähnt wurde, vorüber
gehend eine Rolle. 

Während der Entwicklung der Säugetiere zeigen die verschiedenen Anhangs
gebilde somit bis zu einem gewissen Grade eine Wiederholung der Phylogenese, 
doch übernimmt die Ernährung des Ern bryos fast ganz das vom ektoder
malen Trophoblast gebildete Chorion mit dem Amnion [KRÖLLING (1923), 
SPITZER (1933)]. Ersteres tritt frühzeitig mit der Uterusschleimhaut in mehr oder 
weniger innige Verbindung, wie etwas ähnliches vereinzelt auch schon bei lebend
gebärendenFischen und Eidechsen vorkommt, und vermittelt dadurch die Ernäh
rung, die Atmung und die Abscheidung der Zersetzungsprodukte des Embryos, 
der nun zu einer Art Parasit am mütterlichen Organismus wird. Aus einem Teil 
des Chorion entwickelt sich die Placenta [GROSSER (1909, 1922, 1929)], die in 
einfachster Ausbildung auch bei lebendgebärenden Reptilien vorkommt und 
;;ehr verschiedene Formen annimmt. Ihre Gefäße entstehen im Anschluß an den 
Dottersack und die Allantois, auch wenn diese, wie beim Menschen, nur rudi
mentäre Gänge bilden. Sie legt sich bei manchen Säugern als Placenta epithelio
ehorialis nur innig an das Epithel der unversehrten Uterusschleimhaut an, 
bei anderen verbindet sie sich nach Auflösung von mütterlichem Gewebe als 
Placenta syndesmo- oder endotheliochorialis unmittelbar mit dem Binde
gewebe oder den Gefäßwänden selbst; bei ihrer weitestgehenden Ausbildung, 
der Placenta haemochorialis des Menschen, werden die mütterlichen Blutgefäße 
sogar eröffnet, so daß das ektodermale Chorionepithel der Placentarzotten 
unmittelbar vom mütterlichen Blut umspült wird .. Es erhält also je nachdem 
nur die von der mütterlichen Uterusschleimhaut abgegebenen und bereits vor
bereiteten Stoffe, wie die Uterinmilch, als Embryotrophe, oder es nimmt selbst 
durch seine mit einem Stäbchensaum ausgestattete Oberfläche, ähnlich wie 
das Darmepithel, die Nahrungsbestandteile als Haemotrophe unmittelbar am; 
dem mütterlichen Blute auf, und zwar außer Wasser mit den darin gelösten 
Salzen und Gasen auch unveränderte organische Stoffe. Diese verarbeitet es 
großenteils zu den Bausteinen für das individualspezifische Eiweiß, um sie 
dann erst an das Blut des Embryos abzugeben, und leitet umgekehrt auch die 
Abfallprodukte am; dessen Stoffwechsel an das mütterliche Blut waiter. 

Die stufenweise Ausbildung der placentaren Ernährung bis zu ihrer 
höchsten Form wiederholt sich auch während der individuellen Entwicklung 
des Menschen [A. FrscHEL (1929)]. Zunächst wird das Ei durch die verdauende 
Einwirkung des Chorionepithels auf das mütterliche Gewebe und Blut mit 
Embryotrophen ernährt [GROSSER (1929)], bis es durch die Entwicklung der 
Placenta Haemotrophe aus dem mütterlichen Blute für seinen weiteren Aufbau 
bis zur Geburt erhält. Obwohl nach physiologischen Befunden am Ende des 
4. Embryonalmonates bereits nahezu alle Verdauungsenzyme gebildet werden 
[KoscHTOJANZ (1931) u. a.] und nach dem Auftreten von Meconiumeinschlüssen 
im Zottenepithel des mittleren und tieferen Dünndarmes zu dieser Zeit auch 
eine Resorption aus dem Darminhalt stattfindet, kann diese doch bis zur Geburt 
keine nennenswerte Rolle spielen und die Bestandteile des Darminhaltes lasst'll 
auch noch keine Verdauungstätigkeit erkennen [PATZELT (1931)]. 

2. Der Dottersack, die erste Anlage des Darmes und die Bildung des Anus beim 
Menschen. 

Nachdem das menschliche Ei durch Flüssigkeitsaufnahme und Abhebung 
der Trophoblastschale zur Keimblase geworden ist und das restliche Material 
sich als primitives embryonales Mesoderm um den in die Höhle ragenden 
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Embryonalknoten ausgebreitet hat [v. MüLLENDORFF (Hl21a)l, entsteht 
aus diesem am Ende der 2. Woehe der ektod<>rmale Amnionsack und 
der zunächst kleinere entodermale DottPrsack, der dann ersteren vor
übergehend an Größe übertrifft [GltOSSRR (1H24)]. Die aneinander grenzenden 
Wandabschnitte beider bilden gemeinsam mit dem spärlichen zwischen ihnen 
befindlichen primären Mesoderm den Embryonalsehild. Dieser besteht somit 
aus drei Keimblättern, die im Primitivknoten zusammenhängen. An letzteren 
schließt sich frühzeitig der Primitivstreifen an und eaudal von diesem findet 
sich eine Stelle, an der das Ektoderm <i<>r Markamnionhöhle dem .Entoderm 
des Dottersackes primär angelagert ist, weshalb sie als Kloakenmembran 
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gedeutet wird [FLORIAN und VöLKER (1!l2!J)]. Vom Primitivstreifen aus dringt 
sekundäres Mesoderm seitwärts vor [RossENB1WK (1!!23)] und schiebt ~ich zwi
schen Ekto- und Entoderm ein [GRAJ<JPER (1!!29)]. 

Der Dottersack wird zunächst von einem einfachen, platten Epithel ohrw 
deutliche Zellgrenzen ausgekleidet [LINZ}JNMEYER (1914), Y. MöLLI~NDOltFF 
(1921), RosSENBECK (1923)], das dann unter dem Embryonalsehild zunäehst 
höher wird und überall Kernteilungen und deutliche Zellgrenzen zeigt [STIEVl: 
(1926) , FLORIAN (1928)], während die Zellen an der Peripherie dieses <lonmlen 
Gebietes auffallend leer erscheinen [FETZER und FLORIAN (l!l:lO)], vielleicht 
infolge reichlicheren Glykogengehaltes. Später und besonders mwh Ausbildung 
von Ursegmenten ist das entodermale Epithel dorsal platt, peripher alwr mehr 
oder weniger hochprismatisch und im übrigen Dotten;ack niedrig, jedoch etwaR 
wechselnd [ETERNOD (1906), DEBEYI~E (l\ll3), GROSSER (1913, Hl24), HoERNER
PATZELT und ScHWARZACHER (1923), STJmNBJ<~RG (l!l27)]. Bei einem Embryo 
mit 18 Ursegmentpaaren besteht das Epithel des Dottersackes ~tus einer Lage 
isoprismatischer Zellen mit oxyphilem Plasma [PoLITZER (1!!28)]. An der 
ventralen Wand des Dottersackes bildet l'H Knospen und drüsenförmige DivPr
tikel, die durch Abgliederung zu ZyHten wPrdPn und dann Yermut.lich zugrunde 
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gehen [l<'RASSI (1908), DEBEYRE (1913), GRossEn (1913, 1924), v. MöLLENDORFF 
(1921 b), RossENRECK (1923) , FAHRENHOLZ (1927), STERNBERG (1927), LAM
BERTINI (Hl29)]. Nach ETERNOD (1906) enthält der Dottersack eine eiweiß
halt.igc, zunächst goldgelbe, sich aber bei Einwirkung des Lichtes rasch unter 
Trübung entfärbende Flüssigkeit und oft, aber nicht. immer [STIEVE (1926)] , 
abgestoßene Zellen; dies ist. nicht ausschließlich eine postmortale [FAHRENHOLZ 
(1927)], Hondern zum Teil sicher eine natürliche Erscheinung und wird als 
verflüssigter Dotter gedeutet LDEBEYRE 
(191:3), (iROSSER(HH3, 1924), STERNBERG j 

I (1927), FETZER und FLORIAN (1930)]. 
Der als Nährmaterial dienende Inhalt 
des Dottersackes vermehrt sich zunächst. 
noch durch SekrPtion seines Epithels 
[DEBBYRE (1!H3) , POLITZER (1928) , LAM
BEH1'INI (192fJ)] , dem später eine inner
sehetorisehe Holle zugeschrieben wird 
[GROSSER (1fJ24)]. In der mesodermalen 
Umhüllung, deren Dicke an verschiede
nen Stellen wceh;;elt, finden sich beson
ders an der unteren Seite des Dotter
sackes schon sehr früh, aber auch bei 
Embryonen mit 18 "Crsegmcntpaaren 
noch zahln·iehe Blutbildungsinseln und 
Gefäßanlagen [FETZER (1910), BoERNER
PATZELT und SaHWARZACHER (1923), 
GROSSER (lfJ24), STERNBERG (1927), FAH
RENHOLZ (1927), POLITZER (1928), LAM
BERTINI (192fJ)]. 

Schon vor der Ausbildung der Ur
segmente beginnt sieh der Dottersack 
mit der zunehmenden Abhebung des 
Kopffortsatzes in diesen als Anlage des 
V Orderdarmes auszubuchten und bei 
einem Embryo mit 4 Ur;;egmentpaaren 
enthält nach STERNBERG (1927) auch 
der ;lieh vom Boden der Amnionhöhle 
abhebende Schwanzteil bereits einen 
kurzen Hinterdarm, der dadurch ent
steht, daß der hinterste Abschnitt des 
Dottersackes vom Schwanz her in die ven
trale Allantois und den darüberliegen
den Hinterdarm geteilt wird. Dieser ist 

A!JL. 6. Qucrsr:hnitt durch den D:nm mit dem 
Nabelbläschen von cine1n 4 nun langen nwnsch
Iichen }<)rnbryo. BOUIN·H. Eiscnhämatoxylin-EosiJI. 

Vergr. lOO x . 

dor;;al durch die Darmrinne mit dem Vorderdarm verbunden (Abb. 5). Indem 
das rinncnförmig einschneidende Ektoderm mit dem Mesoderm den sich verlän
gernden Embryonalkörper allmählich auch von der ventralen Seite umwächst, 
hebt es ihn immer mehr vom Dottersack ab und schnürt zugleich dessen Ver
bindung mit dem Darm ein, der sich vom Ende der 4. Woche an (Abb. 6) auch 
durch die Unterschiede im auskleidenden Epithel deutlich gegen jenen abgrenzt 
[A. FrscHEL (1929, S. 284), PATZELT (1931, S. 274)]. Durch diese zunehmende 
Annäherung der vorderen Darmpforte mit der ventral von ihr sich ausbildenden 
Lebcrlmeht an die hintere Darmpforte (Abb. 5) kommt es schließlich zur voll
ständigen Venwhrnelzung der beiden gleichzeitig in die Länge wachsenden 
Darnmbschnitte und dabei wird die Verbindung de;; nun einheitliehen Darmes 

2* 
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mit dem als Nabelbläschen außerhalb de,; Embryonalkörpen; bleibenden Teil 
des Dottersackes zum Dottergang (Ductu:-; omphaloentcricus). Schließlich 
löst sich auch dieser bei Embryonen von 4--H mm Länge vom Darm ab, doch 
bleibt an dessen ventraler Seite mitunter ein Rest in Form einorbiszur äußeren 
Darmoberfläche reichenden, oder auch iibPr diese hinau~,;ragenden Aus:-;tülpung 
des Epithels erhalten, die später am Seheitel der Nabelschleife sitzt (Ahh. 7) 
und als MECKELsches Divertikel auch bei etwa 2% der erwachsenen j}fen8chen 
noch an der dem Mesenterialansatz gegenüberliege11den Seite des Ileum nahe 
seinem Übergang in das Caecum vorhanden ist. Da Homit ein kleines vor dPr 

Abb. 7. Querschnitt durch den Dünndarm eines lllcnsehlichcn E mbryos von J:3 llltll gr. J.. Seileitel der 
Nabelschleife mit ::\ü,CK}:I.schcm Divertikel als Epithclgan!!, del· l•is an die Oherfliidlf' n ·it!tt. 

ßoi.:-IN-Hämat.-_Eosin . Vf'rgr, 232 >< . 

Leberbucht liegendes Stück des Vordenütrmes und nuch ein Stü<,k de,; hintPr 
dem Dottersack liegenden HinterdarmeH in den ,;päteren Dünnd;trrn einbPzogen 
wird, stehen dessen Grenzen mit den zuerst rmgelcgten AbHelmit.t.en de,; Darmes 
in keinem Zusammenhang. 

Das erweiterte blinde Ende des Hinterdarmes, der caudal ohne scharfe 
Grenze in das undifferenzierte Gewebe der Rumpfschwanzknospe übergeht 
[PoLITZER (1928, 1930)], stellt die (en tode rmale) Kloake dar, in die später 
auch die Urnierengänge münden (Ahb. 5). Von ihr leitun KERMAUNEJt (1906) 
und v. BERENBERG-GOSSLER (1913, 1914) nach teratologischen Befunden den 
ganzen Dickdarm mit dem unteren Teil des Ileum ab. An dt•r ventralen Seite 
des Hinterdarmes in der Umgebung des Abganges der Allantois enthält das 
Epithel nach PoLITZER (1928a, h, Hl30) bei Embryonen mit 4 und 7 Ursegment
paaren zahlreiche Urkeimzellen, die nach diesem Autor (19~~3) schon bei 
0,3 mm langen Embryonen im caudalen Bereieh des entodermalen Dottersack
epithels nachweisbar, bei Embryonen mit 1H- 27 Ursegmentpaaren teilweise 
aber bereits in das benachharte mesodermale Gewebe eingedrungen sind; von 
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hier wandern sie weiter in die Keimdrüsenanlagen [KoHNO (1925), A. FrscnEL 
(1930) u. a.], wie dies früher (S. D) bei niederen Tieren erwähnt wurde. 

Vom caudalen Ende der Kloake aus beginnt sich nach CnwALLA (1927) 
bei Embryonen von etwa 3 mm Länge als Ausbuchtung gegen die weiter
wachsende Schwanzknospe der Schwanzdarm zu bilden, der bis an ihre 
Spitze vordringt und bei etwa 6 mm langen Embryonen seine größte Länge 
errPicht, sich dann aber schon, zunächst in seinem mittleren Teil, zurückzubilden 
beginnt und bei etwa 8 mm Länge nur mehr einen soliden fadenförmigen Epithel
strang darstdlt, während der Anfang als kleines Divertikel an der dorsalen 
Wand der Kloake immer weiter kranial rückend am längsten erhalten bleibt, 
bis zum Anfang des 2. Monates aber normalerweise vollständig ven;chwindet 
[A. FrscHEL (192D)]. 

Zwischen dem Schwanzdarm und der Allantois steht das Entoderm der 
Kloake mit dem Ektoderm noch in unmittelbarer Berührung und bildet die 
Kloakenmembran (Abh. 5), wie nach FLORIAN und VöLKER (1929) schon 
bei v. MöLLENDOHFFs Ei "Wo" und den nächst älteren Embryonon [FETZER und 
:FLORIAN (1930), ]j'LORIAN (1927)] zu sehen ist. Gegen ihr dorsales Ende wächst 
später aus kranialer Richtung eine frontale Scheidewand aus mesodermalem Ge
webe der Kloake vor und trennt von dieser als Septum urorectale [CHWALLA 
(Hl27)] das dorsalliegende Rectum ab, das bei einem Embryo von 9,4 mm Länge 
nur noch mit dem caudalen Kloakenahschnitt, dem Sinus urogenitalis, durch den 
Kloakengang in Verhindung steht [LEwrs (1911)]. Bei Embryonen von etwa 
lß mm gr. L., manchmal etwas früher oder später, kommt es nach PoLITZER 
(1!J31) zum Untergang der Kloakenmembran, so daß sich nun heide Kanäle 
in die Amnionhöhle öffnen und das von entodermalem Epithel überzogene 
Kloakenseptum den medianen Teil des primären Dammes bildet. Da die 
ventrale und donmle Wand des Rectum zunächst aneinander liegen, erscheint 
deHsen Lumen kranial von der ehemaligen Kloakenmembran durch teilweise 
Verklehung des Epithels stark verengt, mitunter sogar verschlossen, und er
weitert sich erst bei Embryonen von 25-30 mm gr. L. (Abh. 58). Eine vom 
dorsalen Teil der Kloakenmembran stammende Analmembran aber, wie sie auch 
F. P. JonNSON (1!ll4) undCHWALLA (1927) annehmen, gibt es nach PoLITZER (1931) 
nicht und das Entoderm, dessen deutliehe Grenze später mit den Resten der 
Kloakenmembran verschwindet, setzt sieh vom Rectum auf den primären 
Damm in Form einer medianen Längsrinne fort, die nach PoLITZER (1932) 
entgegen älteren Ansichten nicht durch Verwachsung der Dammfalten, sondern 
durch allmählichu Einehnung des Dammes infolge Zunahme des Bindegewebes 
und der Muskulatur des Beckenbodens verschwindet. Der median-sagittal 
verlaufende, entodermale, aus zwei Lagen sich stärker färbender Zellen bestehende 
Epithelstreifen ist hoiderseits durch eine tief einschneidende Trennungsfurche 
gegen das höhere, hellere Ektoderm abgegrenzt und kann im Falle einer Hem
mungsmißbildung, wie solche von KERMAUNER (1924) erwähnt werden, als 
schmaler Schleimhautstreifen bestehen bleiben. Normalerweise wird er nach 
PoLITZER (1932) durch das laterale ektodermale Epithel verdrängt, indem sich 
dieses über ihn median vorwölbt und in der Mittellinie verwächst, während sich 
gleichzeitig in dieser dichtes Bindegewebe zu einem allmählich höher werdenden 
Kamm erhebt. Dadurch kommt die besser als Crista perinei zu bezeichnende 
Raphc am definitiven Damm zustande, der nun ganz von ektodermalem 
Epithel überzogen ist. Der hintere, vom Urogenitalkanal nun vollständig 
abgetrennte Teil der als ektodermale Kloake bezeichneten, äußeren Einwöl
bung bildet die Aftergru bc und den Anus mit dem anschließenden Prokto
dacum. Die Grenze zwischen ento- und ektodermalem Gebiet läßt sich nach 
PoLITZER (1931, 1932) nun nicht mehr genau feststellen. Eine Störung der 
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Entwicklungsvorgänge kann auch eine Atresia ani und andere Mißhildungt'n zur 
Folge haben [ANDERS (1927)]. 

Das Epithel des Vorderdarmendes und der Darmrinne besteht lwi einem 
Embryo von 4 Ursegmentpaaren nach STERNBERG (1927) aus mehr oder wenig<'r 
isoprismatischen Zellen mit fein oxyphil gekörntem PJa;.;ma, einer verdichteten 
Oberflächenzone und kuppenförmigcn :Fortsätzen, l>nthält rundliche oder läng
liche in 1-2 Reihen liegende Kerne, die hei der Mitose an die Oberfläche rückeiL 
und ist durch eine Basalmembran gegen das darunterliegende Gewebe abgt·
grenzt; an der dorsalen Seite und caudal ist das Epithel niedriger. Der Querschnitt 
durch das Ende des Vorderdarmes hat bei einem Embryo mit 7 Ursegmcnt
paaren nach PoLITZER (1930) die Form eines Trapezes mit der schmal<m Seik 
ventral, während jener des Hinterdarmes ein auf der Spitz.e stehendes Dreiec:k 

Abb. 8. Querschnitt durr:l1 den Dünn
darm eines tnem~chlichen Einbryos von 
11 mm gr. L Einschichtiges Epithel mit, 
Glykogen und Mitosen. Abgestoßene 

Epithelzelle im J,umen. ZENIOJI\·D. 
Hiim.-Bcsts Carmin. Vcrgr. 410 x . 

darstellt und von einem breiteren Epitlwl am.;
geklcidet ist, dcssPn Kerne in verschiedener 
Höhe liegen. An <kr dorsalen Scik der Darm
rinne und des Hinterdarmes ist das Epitlwl 
auch bei einem Embryo mit 18UrsPgmentpaarPn 
niedriger alR weiter seitlieh [Pm.ITZJm (1928)]. 
D<>r mit dem Dottersack nod1 in offener Ver
bindung stehemk Darm eines 4 mrn lange11 
Embryos mit 30 Ursegmentpaaren besitzt ehen
falh; ein lwsond~>.n; in dorso-ventralPr Richtung 
vVl•ites Lumen (Abb. ß). Sein einschichtiges. 
etwas wechselnd hoch prismatiselws Epithel wird 
n1wh hinten niedriger und weü;t einen feinen 
Oberflächensaum nuf; die K<'nw liegen vorwie
gend basal, kilwciRe und besonders während der 
Mitose näher dem Lumen [I'AT7.ELT (l!liH)]. Da

gegen hat der Darm eines 5 rnm langen, 5 Wochen nlten Embryos infolge des mit 
der Nabelschleifenbildung beginnenden stärkeren Längenwadtstums [FoRssNgR 
(1907), PERNKOPF (1922)] ein viel engeres, vorwiegend rundliches Lumen. Da~ 
hochprismatische Epithel ist entgegen vielfachen anden·n Angaben auch in 
diesem und den folgenden Stadien einschichtig [PATZELT i:Wil. (1882), A. FJSCHEL 
(1929), P ATZELT (1931)] und die durchschnittlieh in zwei Rt•ilwn näher der Hasi~ 
liegenden Kerne rücken bei der Mitose gegen d.as Lumen, was beweist, daß m in 
destens die m eisten Zellen ;;ich aueh durch die ganze Dick<· <!Pr Epitlwlschichte 
erstrecken (Abb. 8). Das Epithelrohr ist von einer mäßig brciteil , indifferenten 
Mesenchymschichte mit den darin sieh verzweigendl'n Gdiißen umgeben und 
die äußere Oberfläche des nun di<> typische schlauchartigP Ckstalt zeigenden 
Darmes überzieht das einschichtige, isoprismatische Corlomepithel (Abb. :?7). 

3. Die anatomische Gestaltung dt's Darmes und die ersten Entwiekluugsvorgängl' 
in seiner Wand. 

Schon bei 4 mm langen Embryonen läßt da;.; Epithelrohr des DarmPs nach 
PERNKOPF (1922) durch Entstehung von Verengerungen und ErwciterungPn. 
wie auch durch eine leichte ventraie Krümmung als beginnende Ausbildung 
der Nabelschleife die späteren Abschnitte erkennen. 

Das Duodenum zeichnet sich bald durch einen größeren Durchmesser 
aus und wächst zwar weniger als der übrige Dünndarm, aber doch Rtärkcr ab 
die Wirbelsäule in die Länge, wodurch es eine Ausbiegung na<'h reeht;; erhä lt. 
Waehstumsunterschiede seiner Wand, wie auch die Drehung und schwanz
wärts gerichtete Wendung der Nabelschleife bPwirkPn Lageveränderungen mit 



Die anatomische Gestaltung des Darmes und die ersten Entwicklungsvorgänge. 23 

einer Rotation, die zur endgültigen Gestalt (Abb. lü) und zur teilweisen Ver
wachsung mit der Leibeshöhlenwand führen [W. VoGT (1917, 1920), PERNKOPF 
(1925)]. 

Bei einer Länge von 6 mm bildet sich nach P ERNKOPF (1922) an der ven
tralen Seite des caudalen Schenkels der in Entwicklung begriffenen Nabel
schleife bereits eine ampullenartige Erweiterung, die bei 12 mm langen Embryonen 
zu einem Divertikel der caudalen Wand nahe dem Schleifenscheitel wird und 
die Anlage des Blinddarmes mit dem Wurmfortsatz darstellt (Abb. 9). In
zwischen hat sich die Darmschleife bereits zu drehen begonnen und ist bei 
lO mm Länge in den Nabelstrang eingetreten, wo ihre beiden Schenkel bei 
12 mm langen Embryonen in einer transversalen Ebene liegen, der ursprünglich 

. : . .. 
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Abb. 9. Darm eines menschlichen Embryos von lß mm gr. L. Links Querschnitt <Iurch das llcnm, in der 
Mitte Caccum, rechts Wurmfortsatz. BOUIN·H. Eisenhäm.-Eosin. Vergr. 76 x . 

kraniale rechts, der caudale links (Abb. 10). Die beiden Übergangsbiegungen, 
die primäre Flexura duodenojcjunalis und die primäre Colonflexur befinden 
sich nahe beieinander. Der in der Bauchhöhle verbleibende Endabschnitt des 
D1trmes bildet die Anlage des Colon descendens, sigmoideum und rectum (Abb.10) . 
verläuft aber zunächst noch ohne stärkeres Längenwachstum median , annähernd 
parallel zur Wirbelsäule. Dagegen wächst der Dünndarm innerhalb des Nabel
schnurbruches stark in die Länge und bildet nach PERNKOPF (1925) vier 
Schleifen, die sich bei einem Embryo von 30 mm Sch.St.L. zu einem kugel
förmigen Konvolut zusammenlegen (Abb. ll). Durch die nun folgende starke 
Vergrößerung des sagittalen Bauchhöhlendurchmessers werden diese Dünndarm
schleifen allmählich in die Bauchhöhle zurückgezogen, worauf bei etwa 40 mm 
Seh.St.L. die Rückbildung des Bruchsackes folgt, der bei 50 mm Sch.St.L. 
in der Regel ganz verschwindet [BARDEEN (1914) u. a.J. Störungen dieser 
Vorgänge können zu einem bleibenden Nabelschnurbruch und anderen Lage
anomalien führen [ANDERS (1927)] . Innerhalb der Bauchhöhle führt der Darm nun 
<lie zweite H älfte Reiner Drehung um 360° aus und bildet dann in wechselnder 
.-\nordnung zwei Pakete von Schleifen [:F. P. MALL (1897, 1898}, W. VoGT (1917, 
Hl20), PERNKOPF (1925) , SCAMMON und KITTELSON (1!)27) u. a .). Der Blind
darm, der schon im Nabelbruchsack später nahe dem Eingang liegt, gelangt 
aus diesem zunächst an die Unterseite der Leber und bildet mit dem sich immer 
mehr abgrenzenden Wurmfortsatz P/2 Windungen. Indem sich dann zwischen 
ihm und dem bereits verhältnismäßig langen Colon transversum das Colon 
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ascendens ausbildet [R. H. HuNTEH (1!)28)], wird der Blinddarm sehließlieh in die 
reehte Fossa iliaca geschoben, wobei eH aueh zu verschiedenen Anomalien 
kommen kann [BoLK (1902), ANDERs (1!127)]. Damit erhält bei Embryonen 
von 150-200 mm Sch.St.L. der ganze Dickdarm s<>ine typische Gestalt und 
durch die Verwachsung seines Gekröses mit der Leibeshöhlenwand ebenso 
wie die Wurzel des Dünndarmgekröses seine endgültige Lage. Dureh abnorme 
Entwicklung [ANDERS (1927)] kann es zur Entstehung eines Megalocolon 

'· 

Abb.lO. Darm eines Inenschlichen Embryos von 8,5 nun gr. J,. Oben 
Duodenum mit verbreitertem Epithel und Gallengang, in der Mitte 
Nabelschleife mit Dünndarm links und Caecum rechts, unten R<'etum. 

BOU!N-Hämat.-Eosin. Vergr. 48x. 

[WIEIHJKOPF(1!H4), DALLA 
V ALLE (1!119), VISCONTINI 
(lH21) u. a.] oder eines 
Mikrocolon [S:-mNEs (1!):30) 
u. a.] kommeJL 

Die mit der Ausbildung 
der Darmwand zmmm
menhängcnden Entwick
lungsvorgänge beginnen 
fast durchwegs am An
fang des Dünndarmes und 
sehreiten gegen sein Ende 
fort, um sich erst dann 
über den Dickdarm von 
dessen Ende und Anfang 
her am;zubreikn. AlsVor
bereitung für die Ent
wicklung des Oberflächen
reliefs findet zunächst im 
Epithel ebenso wie an
sehließcnd im darunterlic
gendl'll Bindegewebe eine 
starke Vermehrung der 
Zellen statt. Dadurch 
kommt es im Duodenum 
sc:hon in der n. Woche zu 
einer Verbreiterung ller 

I<Jpithe!Hehicht, die in 
einem nächst dem Magen 
dorsal und etwaH nach 
recht!-; gelegenen GdJiet 
(Abb. 10) am stärksten ist 
IAND.I<JRS (l92f>), PATZI~LT 
( HJ31) l Hier sehio ben Hich 
die l~pithelzdlen zuerst 

von der zu kleinen Basis gegen das Lumen vor und füllen es dann auch weiter 
abwärts mehr oder weniger aus, so daß schlid3lich innerhalb der EpitholmaHse, 
in der auch sekundär Lücken auftreten, nur mehr kleinen> und größere, ganz 
unregelmäßig verteilte und nur teilweise zusammenhängende Hohlräume übrig
bleiben (Abb. 12). Das eigentliche Darmlumen wird dabPi entgegen den An
gaben ScHEIDDEs (1908) tatsächlich stellenweise vollständig unterbrochen. 
wie von TANDLER (1900) festgestellt und von FonssNER (HJ07, l!ll3a, h) . 
F. P. JOHNSON (1910), BROMAN (l!lll) , AKDERS (1!125), PKR~KOPF (1!125). 
PATZELT (1931) und CHo (lH31) bestätigt wurde. 

Dieser epitheliale Verschluß des Duodenum kann mehr oder weniger 
vollkommen schon bei 7 mm langen Embryonen fPATZELT (I!l:~l) j, nach TREL'TLER 
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(1931) :;ogar bei einer Länge von 5 mm eintreten und bei 13-16 mm langen 
Embryonen finden sich in dem bereits stark gebogenen Duodenum ober- und 
unterhalb der Gallengangmündung scheinbar regelmäßig vollkommen solide 
Stellen (Abb. 13). Zur Bildung eines wirklichen Syncytium, wie ANDERS (1925) 
meint, kommt es dabei nicht, da die Zellgrenzen im Epithel nirgends vollständig 
verschwinden. Sowohl der Grad, wie auch die Ausdehnung und Dauer dieser 
Epithelwucherung, die sich allmählich vom Anfang des Duodenum bis auf jenen 
des Jejunum fortsetzt, wechseln etwaR und in gleicher Richtung bildet sich 
danach wieder ein voll-
ständiges Lumen aus, 
indem die Hohlräume sich 
vergrößern und mitein
ander verschmelzen. Dies 
beginnt im olwren Duo
denum bereits bei 16 mm 
langen Embryonen und 
bei einer Länge von 
30,5 mm ist entsprechend 
den Angaben FoRSSNERs 
(1907) ein Epithelver-
schluß normalerweise 

auch tiefer nicht mehr 
vorhanden. Nekrobioti
sche Prozesse 1-lpielen bei 
:.;einer Lösung entgegen 
der Annahme von AN
I>ERS (1925) keine nen
nenswerte Rolle, da nur 
ftusnahml-lweise größere 
Epithelgruppen, die den 
Zusammenhang mit dem 

Bindegewebe verloren 
haben, zugrunde gehen 
lPATZ8LT (l\l31)]. Zu
näehst bleiben aber stel
lenweise noch Epithel
brücken, Buchten und 

kleine Zysten zurück 
(Abb. 14) und wenn in 
die epithelialen Scheide
wände vorzeitig Bindege
webe hineinwächst, kann 

Abb. 11. Darm im Nabelbruch eines menschlichen :Embryos von 
33,5mm Sch.-St.-L. Oben J ejunum, unten Ileum, links Mündung in 
das Caccum, das nach rechts in den Wurmfortsatz übergeht. Alc.-Form.-

H.-Eisenhämat.-Eosin. Vergr. 19 x . 

aus dem vorübergehenden epithelialen Verschluß eine dauernde Atresie 
werden [TANDLER (1900), FoRSSNER (1913b), ANDERS (1927)], die im Duo
denum verhältnismäßig häufiger vorkommt [FuHRMANN (1915), CocKAYNE (1917), 
WAGSTAFFE (1924), RALSTON (1925), WAKELEY (1930), BATINI (1931) u. a.J. 
Meist dürften solche dauernde Verschlüsse aber einen anderen Ursprung haben, 
da sie auch in den tieferen Darmabschnitten vorkommen [FowLER (HH4), 
VESZPREMI (1nl4), HELLSTEN und HoLMDAHL (1923) , ToBECK (1925), PATRY 
(1926), V ALLOIS, COLLE, DI CARRERA, GuiBAL und CHAPTAL (1927), HAHN (1928) , 
HENNES (1929), MüNTPELLIER und EzEs (1930), PoPPER (Hl30) , ANTONOW (1931), 
BRÜCKNlm (1B34) n. a.J, während es eine das Lumen zeitweilig venwhließende 
Epithelwucherung beim Menschen nur im Anfang des Dünndarmes gibt. 
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Ein vorübergehender Epithel verschluß des Duodenum wurd<· von 
TANDLER (1900) auch bei Ratten und Meerschweinchen, und gleichzeitig von 

Abb. 12. Längsschnitt durch das Duodenum eines menschliehen Embryos 
von 15 mm gr. L. Epithelialer Verschluß des Lumens mit kleinen 

Lücken. BOUIN-Hiimat.-J<:osin. Vergr. 88 x . 

FILI>VIOWSKI (1900) beim 
Hunde festgestellt, wäh
rend e:-; nach li'ORSSNER 

(Hl07) beim Igel nur zu 
einer Wueherung des Epi
thels mit Verengerung 
des Lumens und auch bei 
Katze und Kaninchen zu 
keiner vollständigen Ob
literation kommt. EinP 
Neigung hiezu besteht 
naeh Ji'ORSSNER (1907) 
aueh bei niederen Wirbel
tiPrklas,.;en an verschiede
nen Stellen des Darm
kanales, HO bei Vögeln im 
OcsophaguH und Colon , 

bei R eptilien nur in ersterem und bei Selachiem im Oesophagw; und in dem 
Darmabschnitt zwischen Spiralklappe und Rectaldrüse. Bei dem Tiefsee
fisch Gastrostomtts Bairdii fand NusBAUM-Hlh\ROWJCZ (191i>) das Lumen im 

Abb. 13. Querschnitt dnrch das Duodenum eines menschlichen Embryos von lJ nun .~ r. L. Vollstiindii(cr 
epithclialcr Vcrschlull des J.unu·ns. BOUlN-lniJnat.-Eosiu. Vergr. 2:1~ x . 

vorderen Mitteldarm durch Verwachsung gegenüberliegender Sehleimhautfalten 
zu Septen in mehrere nebeneinander befindliche Hohlräume geteilt. 

Im übrigen Dünndarm des .llfenschen führt dü· Vermehrung der Epithel
zellen nur zu einer allmählich bis an sein Ende fortsehreitenckn V er br ei terung 
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deH Epithels mit Anordnung der Kerne in mehreren Reihen und ebenso 
erscheint in der 9. Woche die Epithelschicht des ganzen Dickdarmes verbreitert, 
wo die Zellvermehrung bei 7 mm langen Embryonen am Anfang und Ende 
beginnt (Abb. 8). Ähnlich wie im Duodenum, aber in viel geringerem Aus
maße, kann es dabei auch im anschließenden Jejunum, am Ende des Ileum, 
im Caeeum, Wurmfortsatz und am Ende des Rectum zum Auftreten kleiner 
Zysten innerhalb der Epithelschiehte kommen [LEwrs (Hll1), F. P. JoHNSON 
(1913), PERNKOPF (1928), PATZELT (1931)], wie dies auch an anderen Stellen, 
z. B. im Magen [PLENK (1931)] , beobachtet wurde. Das Lumen wird zwar stellen
weise, besonders im mittlc
nm Dickdarm, außeror
dentlich eng und am Ende 
des Rectum kann es wohl 
gelegentlich zu einer vor
übergehenden Epithelver
klehung kommen [KoLL
:\fANN(18!l8,R. 351),KEIBEL 
(1896), CHWALLA (l\l27), 
l'OLITZER (1!131)], ein ähn
licher VerHehluß des Lu
nwns wie im Duodenum 
alwr tritt entgegen den 
Angaben von KREUTER 
(1!105, 1!!0!1, 1913) und 
LIVINI (1!H:3) normaler
weise weder im tiefmen 
Diinn- noch im Dickdarm 
ein [:F. P. ,JoHNSON (l!HO), 
PmtNKOPJ<' (1!l28), PATZELT 

Abb. 14. J,iingssc:mitt durrh das Duodenum eines menschlichen Em
bryos von 21 mm Sch.-St·.L.l\lündung des Ductus cholcdochus mitdem 
Ductus pancreaticus 1najor. Alc.-Form.-D. Häin.-Eogin. Vergr. 73 x . 

(1!!31)]. In der Kloake kommt bei manchen Säugetieren nach PoLITZER (1934) 
eine Verklebung regelmäßig vor. 

:Nur um weniges später als im Epithel beginnt auch unmittelbar unter diesem 
im Bindegewebe eine starke Vermehrung der Zellen, die ebenfalls vom 
_-\nfang des Dünndarmes nach abwärts fortschreitet . Es entsteht dadurch 
bereits bei Embryonen von 13,f> mm Länge eine aus besonders zahlreichen 
längsgestellten Zellen bestehende Schichte, die von der B11sis des Epithels bio; 
zu den in der Mitte der mcscnehymalcn Wand verlaufenden Gefäßen reicht und 
in der 9. Woche im ganzen Dünndarm vorhanden ist (Abb. 13). Eine gleichartige 
Schichte ento;teht auch im Dickdarm durch die bei 17 mm langen Embryonen an 
~einen beiden Enden beginnende Vermehrung der hypoepithelialen Mesenchym
zellen. Mit der VergröBerung der Oberfläche während der Ausbildung von Zotten 
verschwindet diese Schichte in der n. und 10. Woche wieder, indem die Zellen 
mehr auseinander rücken, ebenso wie in dem überziehenden Epithel, dessen 
KPrne sich dabei allmählich in einer mittleren, später basalen Reihe anordnen. 

Schon I. F. MECKBL (1817) und später besonders v. LANGER (1887) haben 
auf die Ahnlichkeit des Schleimhautreliefs im embryonalen Dünn
und Dickdarm hingewiesen, zugleich aber hervorgehoben, daß die in beiden 
_-\h.;chnittcn sich entwickelnden Zotten im Dünndarm schlanker, im Dickdarm 
niedriger sind. Über die entwicklungsmechanischen Vorgänge bei der Ausbildung 
des ganzen Schleimhautreliefs wurden die verschiedensten Ansichten vertreten. 
~ach BARTH (1868) und BRAND (1877) sollte das emporwachsende Bindegewebe 
nicht nur die Zotten, sondern durch deren teilweise Verbindung auch die Krypten 
und selbst die BRUNNERsehen Drüsen bilden. Dagegen ließ VOIGT (1899) 
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alle diese Gebilde ohne Beteiligung deH Bindegewebes nur dadurch zustande 
kommen, daß das Epithel die zuvor glatte Oberfläche zerklüftet. Nach BAGINSKY 
(1882) entstehen die Krypten wie die BIW.'l"'ERschen Drüsen aw-:,;ehlid.llich durch 
sprossendes Eindringen des EpithelH, das nach LAMBERTI:NI (1 !l2!l) auch im Darm 
durch den von RuFrNI angenommenen "Hticotropismo" <tuf die selbc;tändig 
wachsende mesenchymale Grundlage einen formgebenden Einfluß am;übt. Eine 
Beteiligung beider Gewebe an der A1mbildung des Schleimhautrdids im Dünn
und Dickdarm haben schon KoELLIKER (1R7H), PATZELT sen. (1HH2), 0. ScnuLTZE 
(1897) und v. NAGY (1912) angenommen. Trotz einer gewissm CIH'n·instimmung 
in der Art der Schleimhautentwicklung besteht aber zwü-:dwn beiden Darm
abschnitten von Anfang an auch ein wesentlicher Unterschied. Während im 
Dünndarm die Zottenbildung vom Mesenchym ausgeht und dac: EpithPI :üch erst 
später bei der Anlage der Krypten beteiligt, werden im Dickdarm Krypkn und 
Zotten gleichzeitig zuerst innerhalb des Epithels angelegt, worauf dann das 
eindringende Bindegewebe die Zottenanlagen weiter gegen dac: Darmlumen 
vorwölbt [PATZELT (1931), wie bei der genaueren Beschreibung in dPn folgenden 
Abschnitten gezeigt wird. 

Von vielen Autoren [I. 11'. MECKEL (1H17), BERRY (IHOO), H IL'l'ON (l!lOO, 1902), 
FoRSSNER (1907), BuJARD (1909), BROMAN (1911), PERNKOL'F (1H25), Cno 
(1931), HARA (1931)] wurde angenommen, daß die Zotten dureh Zerteilung 
vonLängsfalten entstehen, da solcho im Darm niederer und t-:elbst höherer 
Wirbeltiere mitunter allein vorkommen und teilweise auch 'Übcrgangsformen 
zu Zotten bilden, oder sich in solche fortsetzeiL v. NAGY (1!112) meint, daß im 
Dünn- und Dickdarm durch die :Faltenhildung zunächst umegelmiißige Er
hebungen entstehen, die in ersterem bei der raschen Oberflächenvergrößerung 
immer mehr voneinander getrennt werden, so daß sich dann einzelne Zotten 
erheben. CREMER (1921) findet in Übereinstimmung mit den von JACOBSHAGEK 
(1929) auf Grund zahlreicher vergleichender Untersuchungl·n vertretenen An
sichten, daß sich die Zotten an den die Gefäße gegen Druck und Zug sehützenden 
Ecken eines Faltennetzes entwickeln. Gegen einen Zerfall von 1<\dtPn in Zotten 
haben sich besondcrsF.P.JonNSON (HllO, 1!ll3) beim Menschen. MATHis (1928) 
bei Fledermäusen und CLARA (1928) bei Vögeln ausgesprochen. M. HEIDENHArK 
(1911) meint umgekehrt, daß die Leistenbildung der Darm:-whkimhaut höherer 
Wirbeltiere überhaupt sekundär durch mangelnde Trennung vorhandl'IHT Zotten
anlagen entstanden ist und A. J1'rscHEL (1929) betont mit Re<'ht, daß letztere 
im größten Teil des menschlichen Dünndarmes vor den Falten l'rseheinen. 
Im oberen Dünndarm bilden die Zotten, deren Entwicklung im folgenden 
Abschnitt besprochen wird, erst in der !l.~lO. Woche voriilH'rgehelHl längs 
oder etwas schräg verlaufende Reihen und im Ileum entwickdn ~-:it· c:ich nicht au~-: 
Falten, sondern in parallelen Reihen auf den 3~4 niedrigsten Liingt-:falten, die hier 
schon vor ihnen in der 8. und 9. Woche, zunächst als Verbreiterungl·n des Epithels, 
dann auch des Mesenchyms erscheinen (Abb. 11) und mit <kr VPrgriißerung 
der Darmoberfläche in der 12.~14. Woche allmählich wieder versehwinden. 
Ebenso werden im Dickdarm schon in der H.~1l. Woche zuniiehst nur vom 
Epithel, dann auch vom Mesenchym 3~4 Längswülste gebildet, worauf sich 
erst die Krypten und Zotten in Reihen parallel zu diesen, und :~.war auf den 
Erhebungen rascher als zwischen ihnPn, entwickeln, doch vNsehwiw!Pn die 
Falten auch hier während des Oberflächenwachstums in der 12. und ] :{. Woche 
ohne weitere Beteiligung an der Zottenentwicklung [PA'l'/\I<;ur (l9:H)], die 
später ( S. 50 ff.) beschrieben wird. 

4. Die Histogenese des Dünndarmes. 
Die Zotten des Dünndarmes wenlPn nicht, wie 8AcimnOTTI (1894), 

F. P. JOHNSON (1910) und LEWIS (l!H1) angehen, zunächst als VPrdiekungen dei< 
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Epithels angelegt, das im ganzen durch die vorausgehende Zellvermehrung stark 
verbreitert ist, sondern an der schon zuvor etwas uneben gewordenen Grenze gegen 
das Bindegewebe beginnen sich bei 18 mm langen Embryonen am Anfang des 
Dünndarmes kleine dichte An-
sammlungcn mcsenchymaler 
Zellen zu bilden (Abb. 15), 
die das Epithel immer mehr 
Pinbuchten und es bald auch 
gegen das Darmlumen vorwöl
ben. Dabei können die teil
weise unregelmäßige Kerne 
zeigenden Mesenchymzellen so
gar ein wenig zwischen die 
Enden der Epithelzellen ein
dringen (Abb. 16). VonAnfang 
an finden sich in diesen binde
gewebigen Zapfen Blutgefäße 
[FonSSNRlt (1907),H.M. EVANS 
(1911) , v. NAnY(l912),LAMBER
TINI(l92B)], die beider Bildung 
von Falten und Zotten im Darm 
überhaupt eine wichtige Rolle 
spielen, wie ,;chon v. LANGER 
(1887)undJACOBSHAGEN (1929) 

Abb. 15. Zotten;wlage aus ucm J cjunum eines meuschlicnen 
Embryos von 21 mm Sch.-St.-L. Unterdem EpithelAnsammlung 
mesenchymaler Zellen unu ein Gefäß mit roten Blutkörperchen. 

Alc.-Form.-D.lläm. Vergr. 665 x . 

festgest ellt haben und besonders eingehend bei der Maus von SPANNER (1931a, b) 
beschrieben wurde. Vielleicht geben die Gefäße sogar den ersten lokalen Anstoß 
zur Entwicklung von Zotten, in denen sie (Abb. 17) sich auch gleich zu ver
zweigen beginnen [PATZELT (1930, 1931)]. Auf ähnliche Weise 0ntstehen die 

AlJb.16. Anwachsende 7.ottc aus dem Jcjunum eines menschlichen Embryos von 21 mm Sch.-St.-I •. Blutgefäße 
in einer <lichten Ansammlung mescnchymaler Zellen, die gegen das Epithel vordringen. 

Alc.-Form.-H. Eiscnhäm.-Eosin. Vergr. 443x. 

Zotten nach v . PAP (1933) auch beim Huhn und nach MAZZANTI (1935) beim 
J1 eerschweinchen. 

Diese Zottenanlagen breiten sich beim Menschen in der 8.- 10. Woche allmäh
lich bis an das Ende des Dünndarmes aus und in gleicher Weise entstehen neue 
Zotten zwischen den älteren, die rasch wachsen und bereits im 4. Monat eine 
Länge von 0,5 mm erreichen (Abb. 29). In der Spitze der Zotte bilden die Gefäße 
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mehrere Schlingen und die Epithelzellen rücken zunächst an dieser, drtnn auch 
tiefer immer mehr auseinander, wobei die ganze Epithclschiehte etwas schmäler 
wird und die Zellkerne sich in einer Reihe nahe der Mitte, später aber an der 
Basis anordnen. Der zunächst am stärksten wachsende Spitzenteil der Zottt> 
ist damit im wesentlichen fertig ausgebildet und das Waehstum vollzieht ~ieh 
weiterhin langsamer interstitiell und hauptsäehlieh im basalen A bselmitt, wo 
Epithel und Mesenehym noeh eine dichtere Beschaffenheit haben. Dabei ver
breitern sich die Zotten zugleich 
an der Basis, bekommen statt der 
zunächst fingerförmigen eine mehr 
oder weniger blattförmige Gestalt 
[v. LANGER (1887)] und stellen sieh, 
offenbar in Verbindung mit dem 
Dickenwachstum des ganzen Darm
rohres, quer zu seiner Längsachse. 
Am längsten sind die Zotten in der 
Mitte des Dünndarmes (Abb. 18), 
wo sie bei der Geburt 720 p, messen, 
also ungefähr halb so lang sind, wie 
beim Erwachsenen. Glatte Muskel
fasern, die sich aus indifferenten 
Zellen des Stromas entwickeln und 

Abb. 17. Ähnliches Entwicklungsstadium einer 
Zotte wie in Abb. 16 aus dem Jejunum eines 
menschlichen Embryos von 21 mm Sch.-St.-L. 
Flachschnitt durch das Epithel mit' Mesenchym-

zapfen und Blutgefäßen. Alc.-Form.-D. 
Häm.-Eosin. Vergr. 474x. 

Abb. 18. J,ängsschnitt durch das Jejunum eines mensch
lichen .Embryos von 430 mm Sch.-F.-L. Lange Zotten mit 
einzelnen glatten Muskelfasern und kurze Krypten, die sich 
durch Spaltung vermehren. Alc.-Form.-D. Häm.-Eosin. 

Vergr. 76x. 

nur teilweise mit der viel früher auftretenden Musculari~ rnucosac zusammC!l 
hängen, erscheinen in den Zotten erst in der 26. Woche und bleiben bis zur Gebm1 
spärlich [BIEN (1913), PATZELT (1931)]. 

Entsprechend dem :Flächenwachstum des Darmes findet zunächst, wie aueh 
BERRY (1900) und v. NAGY (1912) festgestellt haben, noeh eine starke Ver
mehrung der Zotten durch Bildung neuer Anlagen statt, die später spärlicher 
werden, doch kommen selbst zur Zeit der Geburt noch kürzen>, am Ende breiter!' 
und dichtere Zotten zwischen weiter ausgebildeten vor. Auf gleiche WPist· 
dürfte, wie bereits BAGINSKY (1882) im Gegensatz Zll v. LA::-<GER (l8H7) angt·
nommen hat, die Zahl der Zotten neben ihrer Größe selbst nach der Geburt 
noch zunehmen, wofür aueh die Befunde M. HEIDENHAIN~ (l!H1) bei jungen 
Katzen und SPANNERs (l!l3l) bei jungen Jfäusen sprechen. Dabei scheint t'" 
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vorzukommen, daß sich Zotten früher oder später während ihrm; Längenwachs
tums teilen und dann zwei, oder selbst mehr kürzere oder längere Spitzen auf
weisen. Ob solche verzweigte Zotten, die besonders in älteren Entwicklungs
stadien häufiger vorkommen, auch durch nachträgliche Spaltung entwickelter 
Zotten von der Spitze gegen die Basis im Sinne der Teilkörpertheorie entstehen 
können, wie BERRES (1837) und M. HEIDENHAIN (1911, 1921, S. l40f.) glauben, 
während dies von CLARA (1927) bei Vögeln nur für die Zottenanlagen angenommen 
wird, scheint zweifelhaft, da dieser Vorgang jedenfalls nicht der normalen Ent
wicklung entspricht [PATZELT (1931)]. MATHIS (1928) führt solche scheinbare 
.Mehrlingsbildungen lwi Pledermäusen auf ungleichmäßige Verwachsung zurück. 
PETRILLI (1904) will bei 6 Monate alten menschlichen Embryonen Zotten 
gefunden haben, die ausschließlich an der Spitze miteinander anastomosieren. 

Die Entstehung der Krypten des Dünndarmes wurde im Sinne der früher 
(S. 27 f.) besprochenen Ansichten der Autoren über die Entwicklung des Schleim
hautreliefs auf verschiedPne Weise erklärt. Während KüELLIKER (1852), BA
GINSKY (1882), ROLLMANN (1898), F. P. JOHNSON (1910), LEWIS (1911), CREMER 
(1921) und LAMBERTINI (1929) sie hauptsächlich als hohle Ausstülpungen des 
Epithels in die Schleimhaut hinein entstehen lassen, nehmen BRAND (1877) 
und v. LAKGER (1887) an, daß sie durch das Emporwachsen von Scheidewänden 
zwüwhen den an der Basis verbreiterten Zotten gebildet werden, was nach 
BA<HNSKY (1882) und v. NAGY (1912) nur zu ihrer Verlängerung beiträgt. Die 
erste Anlage der Krypten erfolgt im Dünndarm jedenfalls wesentlich anders 
als im Dickdarm und beginnt im oberen Abschnitt eigentlich schon in der 
8. Woche, indem das seinen ursprünglichen Charakter noch behaltende Epithel 
mit mehreren Kernreihen an der Basis der Zotten ganz allmählich durch deren 
zunehmende Zahl und in der 9.-11. Woche durch die Bildung von Verbindungs
fältchen zwischen ihnen zu rundlichen, gegen das Bindegewebe sich vorwölbenden 
Gruppen angeordnet wird, die in der 12. Woche zwischen den unregelmäßigen, teil
weiHe netzartig zusammenhängenden Leisten, kleine, in quer stehende Furchen 
übergehende Grübchen bilden (Abb. 19). Von Anfang der 13. Woche an dringen 
die Kryptenanlagen in Form von Knospen mit engem Lumen ein wenig in die 
Tiefe, wie dies auch KuLL (1925) und v. PAP (1933) beim Huhn beschreiben, 
und erreichen so eine Länge von 50-90 fl (Abb. 20). Da die größeren Gefäß
verzweigungen auch weiterhin in der Mitte zwischen der Ringmuskulatur und 
den Kryptenenden liegen, die im Duodenum bereits in der 12. Woche zum 
~\usgang;;punkt von BRl:NNERschen Drüsen werden und in der 17. Woche 
1tuch schon einzelne PANETHsche Zellen enthalten, und da in der 19. Woche 
durch die unmittelbar unter den Krypten auftretende Muscularis mucosae die 
Grenze gegen die Submucosa festgelegt wird, kann das Wachstum der Krypten 
schon um dieRe Zeit nicht mehr, wie bei den BRUNNERsehen Drüsen, durch 
sprosHendes Eindringen erfolgen. Ihre Verlängerung wird vielmehr durch 
interstitielles Wachstum bewirkt und außerdem wird durch Verbindungsfalten 
zwischen den Zotten auch ein Teil des Übergangsgebietes in die Krypten ein
bezogen. Auf dieHc Weise erreichen die Krypten, über deren Maße BAGINSKY 
(1882), F. P. JoHNSON(19lO) und PATZELT(1931) Angaben machen, im Duodenum 
bis zur Geburt eine Länge von 180 fl, während sie im tieferen Dünndarm die 
längste Zeit nur kleine Grübchen an quergestellten Furchen darstellen und auch 
bei der Gehurt mit 100 11, noch nicht einmal halb so lang sind, wie beim Erwach
senen. 

Schon in der 12. ~Woche beginnt die Vermehrung der Dünndarmkrypten 
durch Spaltung älterer Anlagen, die zur Zeit des stärksten Wachsturnos des 
Darme,; besonders rege ist und in etwas verringertem Maße auch während der 
,.;päteren Entwicklung noch ;;tattfindet. Dabei bilden sich zunächst seitliehe 
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Knospen am Grunde der Krypten oder mitunter auch etwas höher und geradP 
an diesen Epithelsprossen zeigt sich deutlich, daß die Krypten dPH Dünndarme" 
im Gegensatz zu jenen des Dickd1trmes, wi<> auch A. FrsciiEL (l!l29) angibt. 
ein wenig in die Tiefe wachsen; dann werden diese neuen Krypten durch empor
wachsende mescnchymale Scheidewände von der Stttmmkrypte meist bis zur 
Mündung abgespalten, was neben anderen Autorm1 schon BA<nNSKY (1882) 
und v. NAGY (1912) festgestellt haben. Dieser Vermehrungoworgang stimmt also 
vollkommen mit der typischen Entwicklung der Krypten überein. Bilden sich 
auf solche Art an einer Krypte gleichzeitig mehrere neue, dann bekommt HiP 
vorübergehend ein verzweigtos AussPhcn, und wenn die Spaltung unterhalb 

Abb. 19. Tiefere Jejunumschlin~:cn eines menschlichen Bmhryos von (i0 mm ßeh.·SL-L. Zotten und Krypten, 
rechts oben ein Divertikel. Al<:.-J;'orm.-D. Hiim.-l~min. y,"·gr. :12 :< 

der Mündung stehen bleibt, kann sie eH auch .Lauernd behalten. Mitunter ent
wickelt sich eine solche knospenförmige Anlage überhaupt nicht weiter und wird 
später zu einem Grübchen mit PANETHschen Zellen an der fleite der ursprüng
lichen Krypte, wie in der Abb. 86 zu sehen ist [PATI':ELT (Wal)]. Auf gleiche 
Weise nimmt die Zahl der Krypten, wie BAGINSKY (lSS2) angibt, <Luch mwh der 
Geburt noch beträchtlich zu. 

Während die breiten niedrigen L ä ngsfalten irrt Ileum von Embryonen 
aus der 8.- 13. Woche, wie früher (S. 28) ausgeführt wurde, mit der Ausbildung 
des Schleimhautreliefs allmählich verschwinden, treten hier um den 7. Monat 
über größeren Gefäßen wieder Längsfalten auf, die auch von l~LOCH (Hl0:3) 
erwähnt werden, deren Höhe aber hauptsächlich vom Kontraktionszustand ab
hängt. Die Plicae circularcs sind nach I. F. MECKBL (1817), STRACKER (1909) , 
PERNKOPF (1925) im n. Monat anatomisch sichtbar, beginnen sieh aber nach 
DELAMARE (1903), ]'.P . JOHNSON (1910}, LEWIS (1!lll} und PA'l'ZELT(193l) amAn
fang des Dünndarmes schon in der 13. Woche durch Verbreiterung des Mesenchyms 
über größeren Gefäßen zu entwickeln und erreichen bei 5Monatc alten Embryonen 
nach BLOCH (1903) bereits eine Höhe von 1- 2 mm ; sie breiten sich allmählich 
nach abwärts aus, wobei sie im tieferen Dünndarm nach CREM!m (1021) 
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teils quer, teils längs verlaufend ein Netz bilden, ähnlich wie vorübergehend auch 
im Dickdarm. Bei der Geburt entspricht ihre Höhe im Duodenum nach BA
GINSKY (1882) bereits der dreifachen Dicke der Darmwand. Für ihre Ausbildung 
ist , wie auch JACOBSHAGEN (1929) meint, vor allem der Verlauf der in der 
Submucosa sich ausbreitenden Gefäße bestimmend. 

Bei Beginn seiner Entwicklung weist der Dünndarm, wie früher (S. 22) 
beschrieben wurde, ein aus zunehmend dichter gedrängten, hoehprismatischen 
Zellen best ehendes Epithel auf, dessen Kerne sieh allmählich in mehreren 
Reihen anordnen. Der sehon zuvor an seiner Oberfläche sichtbare feine Saum 
läßt bereits bei 7 mm langen Embryonen kleine Knötehen erkennen, verbreitert 
sich dann und erscheint bei einem Embryo von 21 mm Sch.St.L. als Stäbchen
saum, der in der 20. Woche jenem des Erwachsenen vollkommen gleicht (Abb . 22). 

Abh. 20. Querschnitt durch den Dünndarm eines menschlichen Embryos von 92 mm Sch. St .L. Lang<· 
Zotten, <.!P n ·n Epithel sehr reich an Glykogen ist , und kurze Krypten, deren Epithel weniger Glykogen enthält. 

Alc.-abs.-D. Hiim.-Bests. Carmin. Vergr. 103 x . 

Manche Zollen zeigen aber in der 8. und 9. Woche, ähnlich wie dies von der 
15. Woche an mitunter in den Krypten zu sehen ist, an der Oberfläche kleine 
Fortsätze und Bläschen, als ob sie sezernieren würden. Während der Aus
bildung der Zot t en rücken die Epithelzellen zunächst an der Spitze, dann auch 
tiefer allmählich auseinander , wobei sich ihre K erne in einer mit tleren, später 
basalen Reihe anordnen ; dasselbe vollzieht sich mit der anschließenden Aus
bildung der Krypten auch in dem länger seinen ursprünglichen Charakter 
bewahrenden Epit hel zwischen den Zotten. 

Von Anfang an ist das Epithel des Dünndarmes reich an Glykoge n (Abb. 8), 
da:-; dann an den Zotten nach a bwärts und in den Krypten gegen deren Grund 
immer mehr abnimmt (Abb. 20, 56) und später t eilweise in den Intercellular
lücken des Oberflächenepithels (Abb. 34) zu liegen scheint [PATZELT (1931)]. 
Nach MARUYAMA (1928) nimmt der Glykogengehalt des Darmepithels bei 
Säugerembryonen mit langsamer Entwicklung, wie dem Meerschweinchen, 
allmählich zu , bei solchen mit rascher E ntwicklung, wie beim Kaninchen und 
Hund, ab . Das Darmepithel menschlicher E mbryonen enthält ferner nach 
ARIMA (1927) Vacuolen und fadenförmige Gebilde, nur selten aber Körnchen 
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und Stäbchen. An den Zottenspitzen des Ileum finden sich von der 14. Woehe 
an im Epithel teils bräunliche, teils stark oxyphile Körner und 
Schollen, deren Menge und Größe weiterhin zunimmt. Während solche Ein
schlüsse im oberen Dünndarm ganz fehlen und an seinem Ende etwas spärlicher 
sind, füllen sie im größten Teil des Ileum vom 4.- 7. Monat fast das ganze 
Zottenepithel (Abb. 21) und an den Zottenspitzen, wo sie am reichlichsten 
vorhanden sind, bleiben sie bei dem allmählichen Schwund gegen die Geburt 

Abb. 21. Zottenepithel aus dem Dünndarm eines Embryos von 340 mm 
Sch.St.L. Saumzellen mit Meconiumeinschlüssen und Becherzelle . 

ZENKER-D. Häm.-Eosin. Vergr. 965 x . 

hin auch am längsten erhal
teiL TOBECK (1925) findet sie 
auch unterhalb einer Atresie 
und hält sie für in den 
Epithelzollen eingedickten 
Schleim. Nach A. ScHMIDT 
(1903), J. E. SCHMIDT (1905), 
PARAT (1921, 1922, 1923. 
1924) und PATZELT (1931) 
bestehen sie aus Stoffen , 
die ausdcmMeconiumresor
biert wurden und aus ver' 
schlucktcm Amnionwasser 
stammen. Im Dünndarm 

des Hundes beginnt dieser Prozeß nach J. E. ScHMIDT (1905) erst kurz vor der 
Geburt und geht 14 Tage nach dieser zu Ende. AIH Veränderungen bei der 
ersten Nahrungsaufnahme hat CRouss:E (1928) bei der weißen Ratte im Darm
epithel eine Verlängerung der Zellen, eine Aufwärtsbewegung des K ernes infolge 

Abb. 22. Zottenepithel aus dem Dünndarm eines menschlichen 
Embryos von 33,5 mm Sch.St.L. Links Saumzelle mit 2 Ker
nen, rechts Entwicklungsstadium einer Becherzelle mit Schleim 

unterhalb des Kernes. Alc.-Form.·Azan. Vergr. 1138 x . 

AIJb. 23. Basalgekörnte Zelle im Zottenepi
thel eines menschlichen Embryos von 60 mm 

Srh.St.J,, Alc.-}'orm.-D. Hiim.-Eosin. 
Vcrgr. 900 x . 

Schwundes eines eiförmigen Körpers in der Mitte der Zelle, eine Zunahme 
länglicher Plastosomen an der Oberfläche und nahe dieser das Auftreten von 
Vakuolen, wahrscheinlich als Folge der Verdauungstätigkeit, festgestellt. 

Becherzellen, deren Auftreten von J. E. ScHMIDT (1!105) und v . NAGY 
(1912) in den 3. Monat verlegt und von SACERDOTTI (18!14) beim Schwein ein
gehend beschrieben wurde, beginnen sich im menschlichen Jcjunum schon in 
der 9. Woche durch Ausbildung von Schleim in einzelnen Epithelzellen (Abb. 22) 
zu entwickeln [PATZELT (1931), CLARA (1934)] und bekommen allmählich das 
typische Aussehen; sie breiten sich dann, an Zahl zunehmend, rasch weiter aus. 
Ihre Menge ist später an den Mündungen der Krypten am größten und nimmt 
gegen das Ende des Dünndarmes zu, ist aber b0sonden; groß an der Mündung 
des Ductus choledochus und pancreaticus minor (Abb. 151), während sich über 
Follikeln besonders wenig Becherzellen finden. 
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Gelbe, basalgekörnte Zellen beginnen sich nach den Befunden von 
CüRDIER (1926), PATZELT (1931), CLARA (1934) und FRIEDMANN (1934) in der 
12. Woche zwischen den Zotten und vereinzelt auch höher an diesen im ganzen 
Dünndarm, wie gleich anschließend auch im Dickdarm, aus Epithelzellen zu 
entwickeln (Abb. 23), indem sich an der verbreiterten Basis unter dem etwas 
in die Höhe gerückten Kern zunächst das Plasma verdichtet; hierauf treten in 
diesem immer mehr feine Körnchen auf, die sich zunächst blaß, dann kräftig 
mit sauren Farbstoffen färben, mit chromhaltigen Fixierungsflüssigkeiten bräunen, 
nach CLARA (1934) auch die Silber- und Diazoreaktion geben und, wie dieser Autor 
bestätigt, nach Fixierung in Alkohol-Formalin gut erhalten bleiben [PATZELT 
( 1931)], während sie in den letzten Embryonalmonaten, ebenso wie nach HAMPERL 
(l925b) beim Erwachsenenen, von alkoholischen Gemischen gelöst werden. Die 
gelben Zellen stammen somit vom Entoderm und wandern nicht aus den Nerven 
[DAXISCH (1924)] oder dem Bindegewebe [KuLL (1925)] ein, was auch ScHACK 

Abb. 24. Kryptc aus dem Dickdarm eines rilensch· 
Iichen Embryos von 92 mm Sch.St.L. Becherzellen 
und basalgekörnte Zellen. ZENKER-D. Häm.-Eosin. 

Vcrgr. 587 x. 

Abb. 25. Grund einer Krypte aus dem Dünndarm 
eines menschlichen Embryos von 230 mm Sch.F.L. 

l' ANETHsche Körnerzellen in Entwicklung. 
ZENKER-Azocarmin-MAT.LORY. Vergr. 1200x. 

(1932) und andere Autoren nicht bestätigen konnten. Unmittelbare Beziehungen 
der gelben Zellen zu Blutcapillaren, wiePARAT ( 1924) angibt, oder zu Wanderzellen, 
wie TöRÖ (1931) glaubt , lassen sich nicht feststellen, und sie treten entgegen der 
Meiimng diese8 Autors auch zweifellos schon vor Beginn der Sekretion des Pan
krcaK auf. Sie Rind später hauptsächlich in den Krypten zahlreich vorhanden 
und können sogar Gruppen bilden (Abb. 24). Besonders reichlich finden sie sieh 
an den Anlagen der BRUNNERsehen Drüsen, während sie sieh später mehr ver
einzelt an der Peripherie der verzweigten Schläuche ausbreiten. Auch im 
Gallen- und Pankreasgang kommen bereits in der 13. Woche gelbe Zelhm vor. 

Viel früher als BLOCH (1903), J. E . ScHMIDT (1905) , L. FISCHL (1910) und 
LEWIS (1911) angeben, treten auch schon PANETHsche Zellen auf. Bereits 
in der 17. Woche finden sich nach PATZELT (1931) und CLARA (1934) im Duo
denum am Grunde der Krypten Zellen mit verhältnismäßig groben oxyphilen 
Körnern oberhalb des Kernes und daneben als Entwicklungsstadien Zellen, 
in denen die Körnchen erst angedeutet sind (Abb. 25) oder mitunter nur das 
Plasma auffallend oxyphil gefärbt ist. Die PANETHschen Zellen entstehen 
also nicht, wie KuLL (1911) nach Befunden bei Mäusen und bei einem 7 Monate 
alten menschlichen Embryo glaubt, durch allmähliche Umwandlung eines 
Teiles der Becherzellen, sondern aus noch undifferenzierten Epithelzellen, die 
zuerst durch ihre hellere Beschaffenheit auffallen und sich zunächst noch 
mitotisch vermehren können. Sie kommen außer am Grunde der Krypten, die 

3* 
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sie ausnahmsweise noch etwas in die Mm;culari;; mucosae hinein verlängern 
können, vereinzelt auch höher in diesen vor. Während die PANETHschen Zellen 
am Anfang des Dünndarmes langsam an Zahl zunehmen, treten sie allmählieh 

Abb. 26. Quersehnitt durch das Ileum eines nwnsl:hliclwn En1br~·oo YOll :30,5 I lllll Sch.St.L. Argyrophili
Fasern als Basa.lmemlJran, in den beiden Zonen der mc:-:.cnchymalen St·hichte und in tler \(u;;kl'l:-:.chil'hk. 

Alc.-}'orm.-HORTEGA. Yerg r. JU~ x . 

auch in tieferen Abschnitten auf, doch sind sie sdb;.;t beim Neugeborc11en im 
Ileum erst verhältnismäßig spärlich vorhanden nnd auch im DuodPnum teilweise 

, . , . 

.. . .. 

, .. ' 

·' .. ' 
·, 

Ahb. 27. Querschnitt durch die Nabelschleife beim Durchtritt durch die Bauchwaml eines menschlichen Em
bryos von 11 mm gr. L. Links Dünndarm mit dickerer Wand aus teilweise zirkuHir angeordneten MeKcnchym
zellen, rechts Dickdarm mit etwas weiterem Lnmen und höherem Cölomepithel. ~ENKER·D. Hiim.-Eosin. 

Vergr. 111 >: . 

noch in Entwicklung begriffen. Von Anfang an kommen ;.;ic außerdem in den 
BRUNNERsehen Drüsen nahe ihrer Mündung vor und beim Neugeborenen ver
einzelt auch in den Drüsen des Duct. pancreaticus minor [PATZELT (1931)]. 

Unter dem Epithel des Dünndarme;.; findet sich , wie schon bei Beginn der 
Ausbildung des Darmes überhaupt, eine Membrana propria , die aus einem 
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dichten Geflecht argyrophiler Fasern besteht und bei einem ll mm langen 
Embryo bereits platte Zellen enthält (Abb. 26) ebenso wie später auch an den 
Zotten und Krypten [BAGINSKY (1882), PATZELT (1931)]. 

Abb. 28. Querschnitt <lurch die NalJclschleiic beim Durchtritt durch die Bauchwand eines menschlichen Em· 
l!ryos von 21 mm Sch.St.I,. Links Dünndarm mit Zottenanlagen uml deutlicher Ringmuskulatur, rechts 

Dickdarm mit uudiffercnziertcr mcsenchymaler Wand. Alc.-}'orm.-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 111 x. 

Die indifferenten Zellen der mcsenchymalen Darmwand beginnen sich 
in der 6. Woche am Anfang des Dünndarmes im Inneren zirkulär anzuordnen, 
was ebenso wie die übrigen Differenzierungsvorgänge nach abwärts fortschreitet. 

.. ~ _ .... .. . ....... . . -
Abb. 29. Querschnitt durch die Nabelschleife beim Durchtritt durch die Bauchwand eines menschliehen Ern· 
bryos von 30,5 mm Sch.St.L. Links Diiondarm mit großer Zotte und äußerer Muskelhaut, rechts Dickdarm 
mit feinzackigem J,umen und sich differenzierender Ringmuskulatur. Alc.-Form.-D. Hiim.-Eosin. Vergr. 111 x _ 



38 V. PATZELT: Der Darm. 

Dann lockern sich die Zellen unter dem Epithel etwas auf, und bei einem 11 mm 
langen Embryo entwickeln sich in der ganzen mesenchymalen Darmwand bereits 
argyrophile Fasern, die bald ein dichtm; Gerüst bilden, mit der MALLORY
Färbung aber nur unvollkommen darstellbar sind (Abb. 27). Durch rege Zell
vermehrung bildet sich, wie früher (S. 27) erwähnt wurde, in der 7. Woche 
im oberen Dünndarm zwischen dem Epithel und den in der Mitte der Darm
wand verlaufenden Gefäßen eine besondere Zone aus dichter und längs ange
ordneten Mesenchymzellen, zwischen denen auch die argyrophilen Fasern eine 
gleiche Richtung annehmen (Abb. 26). Diese Schichte entspricht nicht der 
späteren Schleimhaut, sondern erscheint als Vorbereitung für die Entwicklung 
des Schleimhautreliefs und verschwindet in der 9. und 10. Woche allmählich 
wieder, indem die Zellen auseinander rücken und in den Zotten wie auch zwischen 
den Krypten das zellreichere reticuläre Gewebe der Mucosa bilden. Der äußere 
Teil jener Schichte wird in die beiderseits der mittleren Gefäßzone (Abb. 29) 
sieh entwickelnde Submucosa einbezogen, die im 3. Monat durch zunehmende, 
besonders außen sehr reichliche Ausbildung kollagener Fa;.;ern eine faserige 
Beschaffenheit annimmt. Vorübergehend enthalten auch die Mesenchymzellen 
etwas Glykogen [PATZELT (1931)]. Die beigefügten Abb. 27, 28 und 29 zeigen 
diese Differenzierung in drei verschiedenen Entwicklungsstadien der ganzen 
Wand des Dünn- und Dickdarmes. 

Zwischen diesen beiden Schichten beginnt sich nach annähernd über
einstimmenden Angaben von BAGINSKY (1882), LEWIS (1911), BIEN (1913), 
A. FrscHEL (1929), PATZELT (1931) und Cno (1931) in der 19. Woche am 
Anfang und gleich anschließend auch in den tieferen Abschnitten des Dünn
darmes die Muscularis mucosae zu entwickeln. Diese läßt in der 21. Woche 
bereits deutlich zwei Schichten erkennen; nur im Duodenum sind infolge der 
zunehmenden Ausbildung der BRUNNERsehen DrüsPn großenteils bloß unregel
mäßige Züge glatter Muskelfasern vorhanden. In dem unmittelbar an den 
Magen grenzenden Teil geht die Differenzierung der mesodermalen Darmwand 
überhaupt etwas langsamer vor sich, während ~lie im übrigen vom Anfang gegen 
das Ende des Dünndarmes fortschreitet. Die Muskelfasern entstehen hier 
ebenso wie in der äußeren Muskelhaut au;.; Mesenchymzellen, nicht wie LIVINI 
(1912) behauptet hat, aus den basalen Absehnitten der Epithelzellen. 

Die Entwicklung der Museularis propria des Dünndarme,; beginnt nach 
KEIBEL und ELZE (1908), LEWIS (1911) und PATZELT (1931) damit, daß bei 
10 mm langen Embryonen im tieferen Duodenum zuerst die Ringmuskelschichte 
angelegt wird, die schon bei einem Embryo von 21 mm Sch.St.L. bü; zum 
Ende des I euro reicht (Abb. 28). AIR erste Anlage der Längsmuskulatur finden 
sich bei einem Embryo von 30,5 mm Sch.St.L. in der äußeren Zone der Darm
wand längsgestellte Zellen (Abb. 29), die in der 10. Woehe bereits zu glatten 
Muskelfasern werden, aber auch in der 13. Woche noch etw<1S mehr Glykogen 
enthalten als die schon vollkommen ausgebildeten zirkulären Fasern. Wie 
BAGINSKY (1882), GUNDOBIN (1891) und BLOCH {1903) angeben, ist auch im 
Säuglingsdarm die ganze Muskulatur noch viel schwächer als bPim Erwachsenen. 

Die mesenehymale Serosa grenzt sich gegPn ihr Epithel durch eine Mcrn
brana propria ab (Abb. 26), die bereits bei einem 6 Wochen alten Embryo aus 
einem dichten Geflecht argyrophiler Fasern besteht. Das den Darm außen 
überziehende einschichtige, niedrig-prismatische Coelomepithel enthält im 
Gegensatz zu den Angaben von SuNDBERG (1924) bei Embryonen des 3. und 
4. Monates auch etwas Glykogen [PATZELT (1931)]. 

Elastische Fasern treten nicht, wie R. FrscHL (1903) angibt, erst nach 
der Geburt, sondern bereits bei einem 27 Wochen alten Embryo rPATZELT 
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(1931)] in der Wand des Dünndarmes auf. Außer feinen Fasern in der Submucosa 
finden sich solche besonders zwischen den beiden Muskelschichten, spärlicher 
auch innerhalb dieser und an der äußeren Oberfläche. 

Wanderzellen, die im Bindegewebe der Schleimhaut entstehen, dringen 
bereits bei 9 Wochen alten Embryonen vereinzelt und weiterhin reichlicher in 
das Epithel ein. Bei 12 Wochen alten Embryonen finden sich in der Schleimhaut 
des Düm1darmes auch schon vereinzelt eosinophile Leukocyten, die bis 
zur Geburt verhältnismäßig spärlich bleiben, während Plasmazellen, wie 
J. E. ScHMIDT (1905) angibt, selbst zur Zeit der Geburt noch ganz fehlen. Da
gegen beginnen sich am Ende des 6. Monates bereits Mastzellen in der Sub
mucosa zu entwickeln, indem lymphocytäre Zellen in ihrem Plasma zunehmend 
mehr basophile Körnchen ausbilden, wie dies von LERNER (1924) beschrieben 
wurde. Sie finden sich vom 8. Monat an auch in der Muskelhaut und der Serosa, 
kommen vereinzelt außerdem in der Mucosa vor, sind aber auch beim Neu
geborenen in der Submucosa am zahlreichsten [PATZELT (1931)]. 

In der 15. Woche bilden die durch lokale Zellvermehrung und -differenzierung 
entstandenen Lymphocyten bereits in der Schleimhaut des tieferen Dünndarmes 
dichtere Ansammlungen, womit die Entwicklung von Solitärknötchen 
beginnt, die nach R. BoNNET (1912), HELLMAN (1921), CREMER (1921), PATZELT 
(1931) und ÜHO (1931) im 5. Monat deutlich als solche hervortreten. Sie wölben 
sich im Dünndarm teilweise stärker gegen das Lumen vor, oft in verbreiterte 
Zotten sich fortsetzend; teilweise dehnen sie sich unter die Krypten etwas in die 
Submucosa aus und liegen im Duodenum auch tief zwischen den BRUNNER
sehen Drüsen. Ihre Zahl nimmt weiter zu, ist aber nach HELLMAN (1921) auch 
bei der Geburt noch mäßig und geringer als im Dickdarm; in Verbindung mit 
diesem werden (S. 59) noch einige Einzelheiten ihrer Entwicklung besprochen. 
Beim Kaninchen wurde diese von HARTMANN (1914) und LATTA (1921), bei 
anderen Haustieren von CARLENS (1928) eingehend untersucht. 

Gleichzeitig mit der ersten Anlage der Follikel treten auch schon Gruppen 
von solchen auf, die sich zu den PEYERschen Platten weiter entwickeln. 
KoELLIKER (1861) fand diese zuerst im 6. Monat und LEWIS (1911) bei 
einem Embryo von 240 mm Sch.St.L., BAGINSKY (1882) dagegen schon bei 
einem 4 Monate alten Embryo, und nach HELLMAN (1921) sind ihre Anlagen 
als besondere Differenzierungen mit einem dichteren Gefäßnetz in der Sub
mucosa schon erkennbar, bevor das lymphoreticuläre Gewebe zur Ausbildung 
kommt, was CARLENS (1928) auch beim Rind festgestellt hat. Die Platten 
bestehen aus einer wechselnden Anzahl von Follikeln, die verschieden dicht neben
und mitunter auch übereinander in dem Reticulum aus argyrophilen Fasern 
liegen, aus dem schon um das Ende des 5. Monates die ganze Anlage besteht 
(Abb. 52). Durch Zunahme der Lymphocyten in ihrer Umgebung können die 
Follikel schon vor der Geburt zu einer mehr oder weniger zusammenhängenden 
Masse verschmelzen. Von typischen Keimzentren ist in ihnen auch beim Neu
geborenen noch nichts zu sehen, doch dürfte eine dichtere Mitte, die in einzelnen 
Follikeln schon in der 26. Woche festgestellt werden konnte, wohl mit deren 
Anlage zusammenhängen. Meist bilden die Follikel zwischen den etwas unregel
mäßigen Zotten und Falten der Oberfläche Vorwölbungen, über denen das Epithel 
weniger Becherzellen enthält; mitunter aber liegen sie viel tiefer und können 
dann durch einen Spalt, der sie glockenförmig umgibt, mit dem Darmlumen 
in V er bindung stehen. Die Muscularis mucosae fehlt im Bereiche der PEYERschen 
Platten großenteils, kann aber zwischen weiter auseinander liegenden Follikeln 
stellenweise angelegt sein. Schon während der Entwicklung kommen solche 
Follikelhaufen in allen Abschnitten des Dünndarmes vor, werden aber gegen 
sein Ende am größten und zahlreichsten. Nach der Geburt findet außer einer 
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beträchtlichen Vergrößerung nach BAGINSKY (18H2) und HELLMAN (1921) 
auch noch eine Vermehrung der Platten statt. Oft erscheinen diese im ganzen 
mehr oder weniger in die Darmwand eingesenkt und sind zum Teil von einem 
Wall, einer pantoffeiförmigen :Falte oder ähnlich angeordneten verbreiterten 
Zotten umgeben (Abb. 30), wie bereits BERRES (1837), KOELLIKER (1861), 
HENLE (1866), JACOBSHAGEN (1915) und CREMER (1!)21) festgestellt haben. Dies 
erklärt sich aus dem Zusammenhang, der zweifellos zwischen den PEYERschen 
Platten und den im Dünndarm junger Embryonen vorkommenden Divertikeln 
besteht [PATZELT (1931, 1933)]. 

Schon bei 13 mm langen Embryonen entstehen zunächst nahe dem Scheitel 
der Nabelschleife, später auch höher und tiefer, gegenüber dem Mesentcrial-

Abb. 30. Querschnit.t durch das Ende des Ileum eines mcnse!Jliehcn Embryos aus dem ü. J\Jonat. I'EYERsche 
Platte in die Darmwand etwas eingesenkt. ZENKER-]). HhnL-E<>sin. Vcrgr. 4.4. x . 

ansatz kleine Ausbuchtungen des Darmlumens, um dit· sich die Epithelzellen, 
wie bereits KEIBEL (1905) beschrieben hr1t, ähnlich eitwr Sinnesknospe radiär 
anordnen, worauf sie sich unter rascher Vermehrung immer tiefer in das Binde
gewebe einsenken (Abb. 31). Dabei wird auch die Bucht dieser Divertikel 
zunehmend tiefer, so daß Säckchen und weiterhin kurze und selbst längere 
Gänge entstehen, die zwischen Epithel und Muskelhaut parallel zum Darm
lumen verlaufen (Abb. 32) und mit ihrem blinden Ende nach abwärts gerichtet 
sind, sich aber außerdem auch ein Stück nach aufwärts erstrecken können 
[LEWIS und THYNG (1908), ELzE (1909), PATZELT (HJ31)]. Solche Divertikel 
kommen auch bei Embryonen der verschiedensten Sängetiere vor [BROMA:'-f 
und RITZ (1913)]. Bis in die 10. Woche treten beim Jlfen8r.hen noch neue sinnes
knospenartige Anlagen von Divertikeln auf, die sich dann in verschiedener 
Größe und wechselnder Zahl vom Anfang des Jejunum, in dem sie aber ~-;pärlichcr 
sind, bis an das äußerste Ende des Ileum erstrecken. LEwrs (1911) hat bei 
einem Embryo 32, ÜSLER sogar 53 solche Divertikel festgestellt. Im Duodenum 
zeigen sieh manchmal nach Lösung des epithelialen Verschlusses einzelne tiefere 
Buchten, die vielleicht ähnlich zu · deuten sind. Mit dem Flächenwachstum 
des ganzen Darmes erweitert sich ihre Öffnung, wie auch LEwrs (19ll) annimmt, 
immer mehr, wobei die kleineren Divertikel allmählieh verstreichen , so daß 
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sie später nicht mehr zu erkennen sind. Die größeren werden zu einer mehr 
oder weniger tiefen, entsprechend dem Verlauf des Ganges caudal gerichteten 
Tasche mit faltenartigen seitlichen Rändern. Ihr Grund bildet in der Darmwand 
eine immer breiter werdende seichte Grube, in der sich gegen Ende des 3. Monates 
Zotten und im 4. Monat auch 
Krypten entwickeln, wie in der 
Abb. 19 und an einem Modell 
F. P. JOHNSONS (1910, Abb. 23) 
zu sehen ist. Dieser Autor fand 
in der Umgebung bereits lym
phorcticuläres Gewebe in Ent
wicklung begriffen, das sich im 
;). Monat am Boden der ehe
maligenDivertikeldeutlich aus
bildet [PATZELT (1931)]. Da
durchentstehen bei Embryonen 
aus dem 6. und 7. Monat die 
von JACOBSHAGEN (1915) und 
CREMER ( 1921) beschriebenen 
PEYERschen Platten mit einer 
pantoffeiförmigen Randfalte 
am caudalen Pol (Abb. 30). 
Diese verstreicht mit dem 
weiteren Wachstum der Darm
wand allmählich, so daß sie 
um die Zeit der Geburt 
höchstens noch angedeutet 
erscheint, wie in Fig. 4 auf 

Abb. 31. Quen;chnitt- durch den Dünndarm eines menschlichen 
Embryos von 22 mm Sch. St.L. Anlage eines Divertikeh. 

ZENKER-D. Häm.-Eosi.n. Vergr. 20·7 X . 

Tafel 20 des Atlas von BERRES (1837) zu sehen ist; die Platten selbst lassen 
jedoch diese Entstehung noch durch ihre tiefere Lage in der Darmwand erkennen 
[KOELLIKER (1861), HENLE (1866, S. 176)]. Scheinbar können sich aber auch 
später noch PEYERsche 
Platten ohne solche Be
ziehungen zu Divertikeln 
entwickeln. Die Diverti
kel, die jedenfalls nur 
ausnahmsweise bis in die 
MuscnhLris propria ein
dringen, wie dies LEWIS 
und THYNG (1908) einmal 
gefunden haben, stellen 
alsoEinsenkungendes 
Darmlumens zu dem 
Hi ch ~:;päter in der 
Tiefe entwickelnden 
lymphoreticnlären 

Gewebe dar [PATZELT 

Abb. 32. Längsschnitt durch das Ileum eines menschlichen Embryos 
von 27 mm gr. L. Großes Divertikel mit breiter Öffnung. 

nourN-H. Eisenhäm.-Eosin. Vergr. 111 x . 

(1931, S. 423f.)], ähnlich wie sich dies auch bei der Anlage großer lymphoreti
euliirer Organe an anderen Stellen und mitunter selbst bei Solitärknötchen 
des tierischen (S. 22lf.) und menschlichen (S. 230) Darmes zeigt [PATZELT (1933)]. 
Ausnahmsweise aber können einzelne Divertikel wohl auch als solche bestehen 
bleiben [LEWIS (1911), BROMAN (1913), HElGEL (1913), ASCHOFF (1923), LA"C"CHE 
(1924) oder zu Zysten werden [LEWIS und THYNG (1908), PATZELT (1931, S. 478)], 
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doch muß eine Vorwölbung durch die äußere Muskelhaut auf spätere Dehnung 
zurückgeführt werden. 

Von ÜPPEL (1907, S. 250) wurden diese Divertikel als Drüsenanlagen, von LEwrs und 
THYNG (1908), LEwrs (1911) und BROM.AN (1913) als rudimentäre Pankreasanlagen gedeutet. 
D.ENGEL (1921, 1923) hat von ihnen die als Carcinoide bezeiehneten, von AscHOFF (1910. 
1923) als Schleimhautnaevi aufgefaßten Epithelwucherungen abgeleitet. LAUCHE (1924) 
nimmt im Anschluß an diese Autoren an, daß das Epithel der embryonalen Darmdivertikel 
sich nach verschiedenen Richtungen differenzieren kann, und versucht so, die dyson to
genetischen Heterotopien des Darmes auf diese Epithelknospen als gemeinsamen 

Abb. 33. Aus dem Duodenum eines menschlichen Embryos von 90 mm Sch.St.L. Hohle Anlage einer 
BRUNNERsehen Drüse mit zahlreichen basalgekörnten Zellen. ZENKER-D. Häm.-Eosin. Vergr. 300 >:. 

Ursprung zurückzuführen. Dabei soll es von ausschlaggebender Bedeutung sein, ob die 
Epithelknospe ein Lumen hat, ob ihr Zusammenhang mit dem Entoderm bestehen bleibt 
und wie tief sie in die Darmwand eindringt, da sie sich je nachdem mehr in der Richtung 
des Darmepithels oder aber des Pankreas weiter ent\\·ickelt, wobei auch phylogenetische 
Verhältnisse maßgebend sein könnten. So sollen nach LAUCIIE (1924) auf dieser Grundlage 
außer den aus "Basalzellen" oder "Inselgewebe" bestehenden, bisher als Carcinoide znsam
mengefaßten Wucherungen auch die verschiedenen Formen des Adenomyoms entstehen, 
indem sich bei geringer Tiefe des Divertikels Darmkrypten, bei größerer aber akzessorische 
Pankreasdrüsen entwickeln, unter wechselnder Beteiligung von glatter :Muskulatur, die 
durch die Divertikel in ihrer Ausbildung gestört wird. Ebenso soll es zur Bildung der ver
schiedenen Chorista kommen, wenn die Verbindung mit dem Darmlumen verlorengegangen 
ist, was D. ENGEJ, (1921) und LAUCHE (1924) auch für einzelne Divertikel annehmen. Einmal 
fand letzterer Autor im Jejunum eines 9 Monate alten Knaben am Mesenterialansatz ein 
enges Divertikel mit radiär von allen Seiten einmündenden Drüsen, umgeben von einem 
Mantel aus lymphoreticulärem Gewebe. Das regelmäßige Vorkommen und die Lage der 
frühembryonalen Dünndarmdivertikel, ihr scheinbar stct~. bestehender Zusammenhang 
mit dem Darmlumen und der durch alle Stadien verfolgbare Ubergang in PEYERsche Platten 
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scheint aber, wie auch FEYRTER (1931) hervorhebt, dagegen zu sprechen, daß sie als Aus
gangsbildungenfür die Entwicklungjener Wucherungen und insbesondere vonakzessorischem 
Pankreasgewebe aufgefaßt werden können, das im Gegensatz zu den Divertikeln hauptsäch
lich in höheren Abschnitten des Darmes, selbst im Magt>n auftritt und sich an der Seite 
des Mesenterialansatzes findet. Auch die Carcinoide stehen zu den frühembryonalen Dünn
darmdivertikeln nach FEYRTER (1934) in keiner genetischen Beziehung. 

Die BRUNNERsehen Drüsen des Duodenum ließ KoELLIKER (1861) als 
solide Sprossen, ähnlich wie die kleinen Schleimdrüsen der Mundhöhle, entstehen 
und gab hiefür zu-
nächst ebenso wie nach 
ihm BAGINSKY (1882), 
TouRNEUX (1909) und 
BRITES (1927a, b) den 
5. Monat an, während 
er später (1879) ihr 
Auftreten in den 4. Mo
nat verlegte, womit die 
Angaben von ANILE 
(1903), Ji'usARI (1904) 
und PRENANT (1911) 
übereinstimmen. F. P. 
JOHNSON (1910) und 
LEWIS ( 1911) finden ihre 
erste Anlage als A usstül
pungen der Krypten 
bei einem Embryo von 

78 mm Sch.St.L., 
A. FrscHEL (1929) und 
PATZELT (1931) schon 
am Ende des3. Monates. 
Sie dringen von den 
kurzen Krypten aus 
als gewundene hohle 
Schläuche in die Gefäß
zonederSubmucosavor, 
bekommen dabei schon 
deutliche Ausbuchtun
gen, die dann zu ab
zweigenden Schläuchen 
werden, und bestehen 
aus etwas helleren, 

schwach basophilen 
Zellen (Abb. 33). Wie 

. . . .. 
Abb. 34. Duodenum eines menschlichen Embryos von 230 mm gr. L. 

Entwicklung einer BRUNNERSehen Drüse. Glykogen im Epithel. 
ZENKER·D. Häm.-Bests Carmin. Vcrgr. 120 X . 

PARAT (1924) gleichfalls angibt, finden sich an den ersten Knospen auffallend 
viel gelbe Zellen, die auch später in der Übergangszone zu den Krypten beson
ders zahlreich sind. Unter gleichzeitiger Verzweigung gelangen die Drüsen
schläuche am Anfang des Duodenum bald fast bis zur Ringmuskulatur (Abb. 34) 
und in der 14. Woche erstrecken sich Anlagen der BRUNNERsehen Drüsen in 
abnehmender Größe bereits über das ganze Duodenum. Ihre weitere Vergröße
rung erfolgt dann nicht mehr durch Vordringen der äußersten Enden, sondern 
zusammen mit der Verbreiterung der ganzen Submucosa durch interstitielles 
Wachstum und Bildung neuer Seitenäste; diese entstehen aus dichteren Knospen, 
die sich an den älteren Schläuchen unter Vermehrung der Zellen gegen das Binde
gewebe ausbuchten, nicht durch Spaltung der schon vorhandenen Endstücke 
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von außen nach innen, wie dies M. HEIDENHAIN (1H21) bei anderen Drüsen 
beschreibt [PATZELT (1931)]. 

Am Ende des 6. Monates nehmen die BRUNNERsehen Drüsen am Anfang 
des Duodenum fast die ganze Breite der Submucosa ein und verschmelzen hier 
schließlich zu einem zusammenhängenden Lager (Abb. 35), während sie unter
halb der Gallengangmündung, wo sie auch beim Erwachsenen viel kleiner sind, 
nur bis zur Mitte der Submucosa reichen und weiter nach abwärts immer kleiner 

Abb. 35. Längsschnitt durch das Duodenum eines neugeborenen JJfen
schen. Gebiet der stärksten Ausbildung der BRUNNERsehen Drüsen. 

Form.-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 94 x. 

werdende Gruppen bil
den. NaehBRITES (1927 b) 
sind die BRUNNERsehen 
Drüsen am Anfang des 
Duodenum nicht am 
zahlreichsten, aber am 
größten und am stärk
Rten verzweigt, bei un
gleiehmäßigerV erteilung. 
In der Pars deseendens 
sind sie kleiner, bis zur 
Mündung der Pankreas
gänge aber besonders 
zahlreich, und bilden hier 
ein vorderes und hinteres 
Band, während sie sich 
an der dem Pankreas zu
gewendeten Seite am 
spärlichsten finden. Von 
der Gallengangmündung 
abwärts vermindert sich 
ihre Zahl, so daß sie in 
der Par:; horicontalis nur 
mehr in großenZwü.;chcn
räumen liegen und bis 
zum Jejunum ganz ver
schwinden. NachAnlage 
der Muscularis mucosae, 
die im Anfang des Duo
demun nur aus einzelnen 
Zügen besteht, tiefer 
aber eine geschlossene 
Schichte bildet, finden 
sich einzelne, mitunter 

etwas verzweigte Schläuche von BRUNNERsehen Drüsen auch nach innen von 
dieser. 

Der Inhalt der Drüsenzellen, die zuvor etwas Glykogen enthalten, färbt r-;ic:h 
bereits in der 18. Woche teilweise, besonders nahe dem Lumen, in der für diesen 
Schleim charakteristischen Weise mit BESTs Carmin (Ahb. 34), aber auch mit 
Muchämatein und mit Molybdänhämatoxylin. In ihrem feineren Bau ein
schließlich des Binnenapparates zeigen die Zellen in der 20. Woche bereits das 
typische Aussehen. Bei älteren Embryonen bis zur Gehurt wechselt die lVIenge 
des Schleimes etwas, doch sind viele Zellen bereits vollständig mit solchem 
gefüllt. Von der typischen Mündungsstelle an den Enden der Krypten (Abb. :35) 
können sich die Drüsenzellen bis fast zum Darmlumen fortsetzen. Umgekehrt 
kommen PANETHsche Zellen häufig in dem an die Krypten grenzenden Teil 
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der Drüsenschläuche, einzelne Becherzellen aber auch noch etwas tiefer 
vor und gelbe Zellen breiten sich hier vielfach an der Peripherie der Schläuche 
aus. Ganz vereinzelt können beim Embryo wie beim Erwachsenen sogar Beleg
zellen in den BRUNNERsehen Drüsen auftreten [PATZELT (1931)]. Außen 
werden die Schläuche gleich nach ihrer Ausbildung von einer Mem brana 
propria umgeben, die aus argyrophilen Fasern besteht und, wie bereits BAGINSKY 
(1882) bei einem 7 Monate alten Embryo festgestellt hat, auch platte Zellen 
enthält. Zwischen den dicht nebeneinanderliegenden Drüsenschläuchen findet 
sich gleichfalls ein Gerüst argyrophiler Fasern, in · dem ebenso wie in den binde
gewebigen Septen und der übrigen Submucosa Mastzellen vorkommen. 

Abb. 36. l'ylorus-lluodenum-Übcrgaug eines menschlichen Embryos von etwa 73 mm Sch.St.L. 
Alc.-Form.·D. Häm.-Eosin. Vergr. 37 x. 

Nach der Geburt (Abb. 35) erfahren die BRUNNERsehen Drüsen noch eine 
beträchtliche Vergrößerung, wobei auch die Zahl ihrer Schläuche stark zu
nimmt LBAGINSKY (1882), GuNDOBIN (1891)]. 

Der Übergang des Magens in das Duodenum ist schon bei Beginn 
der Reliefentwicklung ein plötzlicher und vollzieht sich nach Ausbildung des 
Pylorus am Anfang des 4. Monates an dessen vorstehendem Rand (Abb. 36), 
später aber an der Außenseite des vorspringenden Wulstes nahe der ihn um
gebenden Furche, indem die Krypten an die Stelle der Magengrübchen treten 
und die Trennungsleisten zwischen diesen sich in die Dünndarmzotten fort
setzen [PATZELT (1931), GIANELLI (1934)]. Dabei treten schon kurz bevor 
sich der Übergang an der Oberfläche vollzieht in der Tiefe Krypten und BRUNNER
sehe Drüsen auf. Diese sind, wie auch aus den Angaben von LEWIS (1911) , 
PLENK (1931) und GIANELLI (1934) hervorgeht, in ihrerEntwickhmg von den 
erst etwa 2 Wochen später auftretenden Pylorusdrüsen vollkommen unabhängig, 
von denen sie sich, ebenso wie später, durch die größere Breite der Schläuche 
und die höheren, besonders hellen Zellen unterscheiden. 
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Die zunächst runde, mehr trichterförmige Mündung des Gallenganges , 
der nach STRACKER (1909) bei einem 8 mm langen Embryo fast noch ein ebenso 
weites Rohr ist, wie der Darm selbst (Abb. 10}, wird mit dessen rascherem 
Wachstum, wie schon I. F. MECKEL (1817) festgest ellt hat, zu einem Längsspalt. 
Nach den Angaben von HELLY (1900}, STRACKER (1909) und PATZELT (Hl31) 
durchsetzt der Gallengang die Darmwand schräg nach abwärts gerichtet und 
nimmt dabei an seiner äußeren Seite den Ductus pancreaticus majorauf (Abb. 14). 
Durch das stärkere Wachstum des gemeinsamen Endstückes wölbt sich dieses 
um das Ende des 2. Monates immer mehr gegen das Darmlumen vor und führt 

Abb. 37. Längsschnitt durch das Duodenum eines menschlichen Embryos 
von 230 mm gr. J,. Plica longitudinalis mit Gallcngangmündung. 

so zur Ausbildung der 
Plica longitudina
li s. In der 9. Woche 
erscheint der sich er
weiternde Mündungs
abschnitt bereits von 
einer dichteren Zell
ansammlung umgeben, 
aus der sich weiterhin 
unregelmäßig angeord
nete, teils zirkulär, t eils 
längs verlaufendeM u s 
kel bündel entwickeln 
(Abb. 37). Nach PoRSIO 
(1932) sollen sie durch
wegs der Darmmuskula
tur entstammen, aus 
der sie noch lange Nach
schub erhalten, wie spä
t er (S. 340) ausgeführt 
wird. Zwischen ihnen 
sind in der 13. Woche 
auch schon reichlich ZENKER-D. Hiim.-Eosin. Vcrgr. 2ü X . 
Nerven vorhanden . Die 

Lippen an der Mündung werden nach HELLY (1900) weiter in die Länge gezogen 
und beginnen dann von ihrem caudalen Ende aufwärts zu vcrsehmelzen, was nach 
STRACKER (1909) mit der zunehmenden Erhebung gegen das Darmlumen zur 
Ausbildung des Frenulum führt, dessen caudaler Teil erst viel später, ähnlich 
wie die KERCKRINGschen Falten, entsteht. In dem weiten, das Divertikel dar
stellenden Endabschnitt treten in der 12. Woche kleine Unregelmäßigkeiten 
auf, aus denen sich zunehmend höher werdende, vorwiegend längs verlaufende 
Falten und dazwischenliegende Einbuchtungen entwiekeln. 

In dem hochprismatischen Epithel des Gallenganges treten bereits in der 
13. Woche einzelne gelbe Z ellen und an der Mündung Becherzellen auf, 
deren Menge rasch zunimmt, so daß sie hier später eine auffallend dichte An
sammlung bilden und sich in abnehmender Zahl, besonders auf den Falten , 
bis in die getrennten Gänge hinein erstrecken. In der 15. Woche beginnen sich 
von den Furchen und Buchten aus kleine Drüsen zu entwiekeln, die sich später 
ein wenig verzweigen und in mäßiger Menge Schleim enthalten; :;ie sind den 
BRUNNERsehen Drüsen sehr ähnlich, gleichen ihnen aber nicht vollkommen 
(Abb. 37), wie später (S. 338) ausgeführt wird. Das dichte Gerüst argyrophilcr 
Fasern, das noch im 5. Monat die Grundlage der Plica bildet , wird bis zur Geburt 
fast ganz durch kollagene Bündel ersetzt. Unter dem Epithel entwickelt sich 
ein dichtes Blutgefäßnetz. Von der sich auch auf die getrennten Gänge 
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fortsetzenden glatten Muskulatur zweigen bei älteren Embryonen Bündel in das 
Frenulum ab [STRACKER (1909), PATZELT (1931)]. An der Außenseite der Plica 
entwickelt sich das typische Dünndarmrelief mit der Muscularis mucosae und 
kleinen BRUNNERsehen Drüsen , doch verschwinden gegen die Mündung die 
Krypten und an die Stelle der Zotten , die auch am freien Rande des Frenulum 
fehlen, treten die unregelmäßigen Falten (Abb. 37). Pankreasgewe b e er
streckt sich nur ausnahmsweise bis in die Plica hinein, im Gegensatz zur Papilla 
minor, was sich daraus erklärt, daß der Duct. pancreaticus major zunächst ge
wöhnlich außerhalb der Darmwand in den Gallengang mündet, in die er sich 
auch später nur ein kurzes Stück einsenkt [HELLY (1900), STRACKER (1909)]. 

A!Jb. 38. Querschnitt durch das Duodenum eines menschlichen Embryos von 195 mm gr. I.. Papilla duodenalis 
mit Ductus pancreaticus minor. ZENKER-D. Häm.·Eosin. Vcrgr. 40 x . 

Der Du ctu s p a n cr eat i c u s minor hat nach H ELLY (1900) und P ATZELT 
(1931) zunächst die gleiche Größe wie der sieh mit dem Gallengang vereinigende 
Duct. pancr. major. Er mündet noch in der 8. Woche t richterförmig in das 
Lumen des Darmes, desHen Wand er erst schief, dann steiler durchsetzt. Durch 
das stärkere Wachstum dieses Endstückes entsteht allmählich die Papilla duo
denalis (minor) (Abb. 38) , die aber gegenüber der sich ähnlich entwickelnden 
Plica mit dem stärker schräg verlaufenden Ende des Gallenganges im Wachstum 
zurückbleibt, so daß sich , wie schon 0. HAMBURGER (1892) festgestellt hat, ein 
mit dem Alter zunehmender Größenunterschied ausbildet . Aus einer dichteren 
Ansammlung mesenchymaler Zellen , die den Duct. pancreaticus minor bereits 
in der 10. Woche umgibt, en t wickeln sich am Ende des 3. Monates ebenfalls 
glatte Mu s k clfaserbündel , die sich unregelmäßig durchflechten , vorwiegend 
aber mehr längs angeordnet erscheinen. Nach PoRsro (1933) bildet dieser 
Schließmuskel ebenfalls eine Abzweigung der Darmmuskulatur und nimmt bis 
zum 10. Lebensjahr an Stärke zu. Im übrigen best eht die P apille schon gegen 
Ende des 5. Monates aus kollagenem Bindegewebe (Abb. 38). Das Innere des 
viel dünneren Ganges weist kleine Unregelmäßigkeiten auf, zeigt vor der 
Mündung eine mäßige E rweiterung und bekommt später einen gewundenen 
Verlauf mit seit lichen Ausbuchtungen [PoRsro (1933)]. Es ist von einem hoch
priHmatischen , später schleimbildenden Epithel ausgekleidet, in dem außer 
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gelben Zellen auch Becherzellen auftreten, die an der Spitze der Papillt> 
schon vom 5. Monat an eine auffallend dichte Ansammlung bild0n und ;;ich 
innerhalb des Ganges teilweise oxyphil färben können. Etwas später als in der 
Plica entwickeln sich in der Papille von den Buchten des Ganges aus ebenfalls 
kurze, gewundene und etwas verzweigte S chlcimdrüsen, die auch einzelne 
PANETHsche Zellen enthalten können. An der Mündung der mei:-;t mehr oder 
weniger kegelförmigen und etwas schief stehenden Papille, die später (S. 342) 
eingehend behandelt wird, gehen die Falten in Zotten über, zu denen im 5. Monat 
weiter außen Krypten und auch kleine BRL"NNJ<JgHche Drüsen hinzukommen 
(Abb. 151). 

Schon vor Entwicklung der Papille entstehen nach HELLY (1900) am Ende 
des Ganges seitliche Ausstülpungen, aus denen in der 10. Woche Pankreas
alveolen hervorgehen. Diese bilden in dPr 13. Woche bereits kleine Läppchen 
an der Basis der Papille, nehmen weiterhin noch an Größe zu und finden sich 
hier in wechselnder Menge, teilweise von glatter Muskulatur durchzogen, bei 
Embryonen fast regelmäßig. Später scheint das Pankreasgewebe in der Papille 
eine teilweise Rückbildung zu erfahren, da auch nach den Angaben von J;'EYltTER 
(1931) fast die Hälfte der Erwachsenen in der Papille keines mehr aufw<'Ü;t. 
Sowohl vom Epithel des Duct. pancreaticus minor wie auch von seinen mueoidcn 
Drüseheu können sich nach FEYRTER (HJ31, S. 5:3fif.) schon vor der Geburt 
solide, meist hell und mehr oder weniger geschrumpft aussehende Zellgruppen 
abschnüren, die vielleicht den LANGERHANSsehen Inseln dc;; Pankreas an die 
Seite zu stellen sind, wie später (S. 344) besprochen wird. 

5. Die Histogenese des Dickdarmes. 
Die Ausbildung der Schleimhaut deo; Dickdarmes beruht zwar, wie 

bereits (S. 27 f.) festgestellt wurde, auf ähnlichen entwicklungsmechanischen Yor
gängen wie im Dünndarm, doch zeigen sich von Anfang an auch wesentliche 
Unterschiede, da die Entwicklung hier vom Epithel ttusgeht. Auch im Dickdarm 
vermehren sich zunächst in der früher beHprochenen Weise, wie im Dünndarm, 
aber später und vom Ende und Anfang a1mgehend die Zellen des Epithels, wobei 
es zumAuftreten von Vacuolen in diesem [CHo (1932)], aber entgegen der Angabe 
von HoROWITZ (1933) u. a. gewöhnlich zu keinem Verschluß kommt. Dann folgt 
eine starke Vermehrung der Zellen des darunterliegenden Mesenchyms, o-;o daß 
in der 9. Woche als Vorbereitung für die Reliefentwicklung eine breite Epithel
schichte und unter dieser eine besondere Mesenchyrm;chichte aus dicht gelagerten 
und in der Längsrichtung angeordneten Zdlen vorhanden Ü;t [PATZELT (1931)], 
wie die Abb. 27-29 zeigen. 

Nach der später zu besprechenden, :-;chon in der H. Woche beginnenden 
Ausbildung von Falten am Ende des H,ectum entstehen bei einem Embryo 
von 27 mm Sch.St.L. im anschließenden Dickdarm, dann ebenso im Caecum 
und weiterhin auch im übrigen Dickdarm (Abb. 29) zunächst durch Ver
breiterung des Epithels 3-4 Längswülste Lv. NA«Y (1912), PATZBLT (1931)]. 
Darauf vermehrt sich unter diesen in der 10.-12. Woche das Bindegewebe 
und beteiligt sich so an der Vergrößerung der Falten. Mit der fortschreiten
den Ausbildung des Oberflächenreliefs und dem Wachstum des ganzen Darmes 
werden die Falten immer undeutlicher, worauf am Ende des 4. Monates durch 
Verbreiterung der Submucosa meist über größeren Gt>fäßen unregelmäßige 
Falten entstehen, die sich nach CREMER (1921) im ganzen Dickdarm mit Aus
nahme des Wurmfortsatzes zu einem grobmaschigen Netz verbinden, in der 
20. Woche aber wieder verschwinden. 

Schon am Anfang der 9. Woche, bei einem Embryo von 27 mm Sch.St.L., 
beginnen sich in der breiten Epithelschichte des Rectum KryptPn zu bilden 
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Ab!.>. 30. Seitliche WaJHl der Ampulle des Rcctum eines menschlichen Embryos von 45 mm Sch.St.L. Erste 
Anlag<' von Krypten im Epithel, teilweise im Flachsclmitt. BOUIN·Hiimal.-Eosin. Vergr. 220 x . 

Al>h. 4.0. Längsschnitt durch das Colon sigmoideum eines menschlichen Embryos von 60 mm Sch.St.L. 
En<loepithelial c Anlage <!er Krypten und Zotten. Alc.-Form.·D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 147 x . 

(Abb. 3\l). Dabei entstehen zunächst, wie schon PATZELT sen. (1882) fest
gestellt hat und von F. P. JoHNSON (1913), PERNKOPF (1928) und PATZELT (1931) 

Uantlbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 4 
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gegenüber VoiGT (1899) u. a. bestätigt wurde, griibchenförmige Vertiefungen. 
in deren Bereich sich die Epithelzellen mit tieferliegenden Kernen radiär an
ordnen, während sich um diese endoepithelialen Kryptenanlagen die Epithel
zellen verlängern und garbenförmige Gruppen mit hochstehenden Kernen als 

a b 
Abb. 41. a Rekonstruktion des Epithels aus dem Jejunum eines menschlichen Embryos von 22,8 mm 
nach F. P. JOHNSON (1910) Fig. 18 b. Entwicklung von Zotten als rundliche Erhebungen ohne regelmäßige 
Anordnung. Vergr. 73 x. b Rekonstruktion des Epithels aus dem Colon transversum eines menschlichen 
Embryos von 65 mm nach F. P. JOHNSON (1913) Fig. 20. Unregelmäßig gefaltete Oberfläche mit Entwicklung 

von Krypten und Zotten. Vcrgr. SU x . 

Zottenanlagen bilden (Abb. 40). Unter fortschreitender Verbreiterung der 
Epithelschichte vertiefen sich die Grübchen, über denen vorwiegend quer
gestellte Furchen entstehen (Abb. 41), während das Mesenchym in der 11. Woche 

Abb. 42. Längsschnitt durch den Anfang des Colon sigmoidcnm eines menschlichen Embryos von 72 nun 
Sch.St.L. Die Krypten sind bereits von Mesenchym umgeben, das bis in die Zotten hineinreicht. 

ZENKER-H. Eiscnhäm.-Eosin. Vcrgr. 185 X. 

unter den außerordentlich langen Epithelzellen der Zottenanlagen kleine Fort
sätze auszubilden beginnt, unter den Krypten aber flach eingedellt wird. 
Diese Veränderungen im Epithel schreiten nach aufwärts fort , beginnen in der 
11. Woche ebenso im Caecum und angrenzenden Wurmfortsatz und zeigen sich 
in der 12. Woche auch in der Colonschleife, wo zunächst, entsprechend den 
Angaben v. NAGYs (1912) und BIENs (1911, 1913), wohl infolge deR :;;tarken 
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Längenwachstums hauptsächlich Furchen auftreten, zwischen denen sich die 
Zottenanlagen erheben (Abb. 42). Die Entwicklung des Schleimhautreliefs geht 
auf den sich unmittelbar zuvor bildenden Längswülsten etwas rascher vor sich 
als in den Furchen, und die Zotten- und Kryptenanlagen stehen in Längsreihen 
parallel zu den Falten, die jedoch an ihrer Entwicklung nieht unmittelbar 
beteiligt sind und in der 12.-14. Woche allmählich verschwinden. CREMER 
(1921) glaubt, daß die Zotten des Dickdarmes an den Ecken des von ihm be
schriebenen Faltennetzes entstehen. 

In gleicher Reihenfolge der einzelnen Abschnitte kommt eH bis zum Ende 
des 3. Monates im ganzen Dickdarm zur Ausbildung richtiger Zotten, indem 

Abb. 43. J<'lachschnitt durch das Colon transversum eines menschlichen Embryos von 87 nnn Sch.St.J,. 
Fortschreitende Entwicklung von Krypten nnd Zotten. Alc.-Form.-D. Hiim.-Eosin. Vergr. 51 x. 

das Mesenchym, ähnlich wie im Dünndarm, unter Beteiligung von Blutgefäßen 
zu dichteren Zapfen auswächst und so jene garbenförmigen Epithelzellgruppen, 
die dann den Überzug des fingerförmigen Stromas bilden, immer mehr gegen 
das Darmlumen emporhebt. Diese Zotten stehen aber im Gegensatz zu 
jenen des Dünndarmes auch während der weiteren Entwicklung nur mit ihren 
Enden vollkommen frei, während sie tiefer durch das Epithel zunächst mit 
einzelnen, dann mit allen benachbarten Zotten verbunden sind; dadurch tragen 
sie bereits zur Verlängerung der zwischen ihnen liegenden, ursprünglich grübchen
förmigcn Krypten bei, die entgegen der Annahme VoiGTs (1899) und CREMERs 
(1921) nicht aktiv in die Tiefe wachsen. Bald aber vereinigt sich an der Basis 
der Zottenanlagen auch deren bindegewebiges Stroma unter Verschmälerung 
zu dünnen Scheidewänd en um die Krypten, die dadurch weiter gegen 
das Darmlumen verlängert werden, während die Zotten noch gegen dieses 
vorwachsen. Durch diesen Vorgang, der von KoELLIKER (1861, 1879), BARTH 
(1868), BRAND (1877), PATZELT sen. (1882), Ü. SCHULTZE (1897), BROMAN (1911), 
BIEN (1913), PATZELT (1931) , CHo (1932) und HoROWITZ (HJ33) im wesent
lichen übereinstimmend beschrieben wird, entsteht um die Mitte des 4. Monates 
in der mittleren Zone der Schleimhaut ein zunächst vom Epithel, tiefer auch 
vom Bindegewebe gebildetesNetz, in dessen Lücken sich die kurzen Krypten 
öffnen, während sich innerhalb der Balken die runden Querschnitte des Stromas 
der Zotten finden, die sich kuppenförmig über das Netz erheben (Abb. 43). 

4* 
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Weiterhin verbreitert sich das ganze Schleimhautrelief lmuptsäehlic:h durch 
interstitie lles Wachstum und erreicht so bereits in der 15. \Voelw von den 
Spitzen der Zotten bis zum Grunde der Krypten eine Höhe von 450 p, die in den 
nächsten Wochen bei kontrahiertem Darm wgar 0,5 mm (Ahb. 44) über:;ehreit et, 
also ungefähr doppelt so groß wird wie beim Neugeborenen. Drthei :;inü dil) Kryp
ten im Colon descendens verhältnismäßig am kleinsten und die Zotten am längsten. 
Diese bleiben zwar im Dickdarm, wie bereit:-; I. F. MBCKEL (1H17) fe:-;tgp:-;tellt hat, 

Abb. 44. Querschnitt durch das Colon transversum Pincs menschlichen };mbrvos aus dem 6. Monat. Deutliche 
Unterschiede des·:Epithels der Zotten und Krypten, die auch v iel mehr Becherzellen Pntlmltcn; Anlage der 

~Iuscularis mucosac. ZENKERMD. Hiirn.-Eo:-: in. Yergr. 9k ><. 

kürzer als jene des Dünndarmes, bestehen aber auch aus einem Gcrü:-;t argyro
philer Fasern mit Gefäßsehlingen. Sie treten in der hier (Abb. 45) aus dem 
Atlas von BERRES (1837) wiedergegebenen Flächenansicht dPr injizierten 
Dickdarmschleimhaut eines menschlichen Embrvos aus dem 4. Monat besonders 
deutlieh hervor, womit gegenüber anderen An~ichten [BIEN (Hll3), HmwwiTZ 
(1933)] bewiesen erscheint, daß diese Erhebungen, trotzdem ,.;ie sich von den 
Dünndarmzotten schon auf dieser Entwicklungsstufe unten;chciden, doch mit 
Recht als Zotten bezeichnet werden [PA'l'ZELT (1931)]. J)ies zeigt auch ein 
Vergleich des Dünn- und Dickdarmes aus dem Bereiche der Valvula coli in der 
Abb. 52. 

Im Zustande der D ehnung , in dem sich während der weiteren Entwicklung 
bei zunehmender Füllung immer größere Teile des Dickdarmes befinden, sinkt 
die Breite des Schleimhautreliefs beträchtlich und beträgt am Ende des G. Monates 
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um 300 il, bei sehr starker Dehnung auch noch weniger; davon entfällt nahezu 
je ein Drittel auf die schlauchförmigen Krypten und die sich kuppenförmig 
erhebenden Zotten, während die zwischen beiden liegende, mehr netzartige 

Abh. 45 . l!'läeh~llbihl <kr injiziert<•Jl Dio-kd:ll"ll" <·hiPilllhaut eines menschliehen Embryos aus dem !. Monat 
naeh .BEJU<Es (1 8:\ i) 'l'afel 22, Fig. 2. HeutliclH•s H ervortreten dc1· Zotten (Z) zwischen den Krypten (K). 

Übergangszone etwas breiter ist (Abh. 46). An den Krypten fällt ihr großer 
Reichtum an Becherzellen auf, wodurch sie sich von dem Epithel der 
Zotten und ihrer Verwachsungszone scharf abheben, wie dies auch in der 

Abb. !6. Flachschnitt <Iurch <Ieu gedeh11tcn Dickdarm eines etwa 6 Monate alten menschlichen Embryos. 
Kurze freie Zotten, die <.Iurch nct?.artigc \'erl!ind.ung in die Krypten übergehen. ZENKER-D. Häm.-Eosin. 

Vcrgr. 44 x . 

Abb. 44 zu sehen ist. Sie dringen gar nicht in die Tiefe, sondern bleiben 
immer gleich weit von den in der Mitte der Mesenchymschichte verlaufenden 
Gefäßen entfernt und werden nach außen in der 20. Woche auch bereits durch 
die Anlage der Muscularis mucosae begrenzt, verlängern sich aber bis zur Geburt 
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noch nahezu auf das Doppelte, während die Zotten immer mehr verschwinden 
[PATZELT (1931)). 

Über die Art, wie dies vor sich geht, wurden die verschiedensten Ansichten vertreten. 
Die früher erwähnten Autoren nahmen an, daß die Krypten so wie am Anfang ihrer Aus
bildung auch weiterhin durch emporwachsende Scheidewände auf Kosten der Zotten ver
längert werden. Dagegen hat VoiGT (1899), der annimmt, daß die Krypten als Hohlsprosse 
in die Tiefe dringen, eine Verwachsung der Zotten abgelehnt und auch HrLTON (HlOO). 
LEWIS (1911) und CREMER (1921) nehmen eine allmähliche Verkürzung der Zotten 
ganz ohne jede Beteiligung an der Kryptenbildung an. FusARI (1904) und CnAMRERLAIK 
(1909) haben die Herstellung der ebenen Dickdarmschleimhaut auf eine Retraktion des 
Stromas und anschließenden Abfall des Epithels der Zotten zurückgeführt, was offenbar 
auf mangelhafter Erhaltung des Untersuchungsmaterials beruht, während es beim 21Ieer-
8chweinchen nach den Angaben von SoniRMAN (1898), die durch eine Untersuchung von 
ZAWISOH-ÜSSENITZ (1935) im wesentlichen bestätigt werden, wirklich zu einer teilweisen 
Abstoßung des nur aus Epithel bestehenden Abschnittes der auffallend langen Dickdarm
zotten kommt. 

Der Vergleich aller Entwicklungsstadien bei verschiedenen Kontraktion~ 
zuständen hat jedoch ergeben [PATZBLT (1931)], daß zwar die zuerst gebildek 
basale Zone der Zotten in die Krypten einlwzogcn wird, daß aber später zugleich 
mit der noch zu besprechenden Vermehrung der Krypten, ähnlich wie bei einer 
Dehnung, eine allmähliche Abflaehung der Zotten eintritt [CHo (1932)], die 
zugleich mangels einer Vermehrung bei dem tJtarken :Flächenwaehstum der 
Darmschleimhaut immer weiter auseinander rücken. Im feineren Bau und 
in der Anordnung der Gefäße prägt sieh aber noch lange das Bild der ehemaligen 
Zotten deutlich aus, die schließlich ganz kleine Vorwölbungen an der Ober
fläche des Netzes bilden und beim Neugeborenen nur mehr stellenweise an
gedeutet erscheinen, während sich das ganze Schleimhautrelief gleichzeitig 
entsprechend verschmälert. 

Im Rectum, das dem übrigen Dickdarm in der ganzen Entwicklung vorau,.;
eilt, verschwinden die Zotten, die hier etwa;; kürzer bleiben [CHo (19:32) ], schon 
in der 20. Woche und in der 30. Woche ist an der Oberfläche der Schleimhaut 
bloß ein Netz vorhanden, dessen Lücken Rich verkleinern, indem allmählich 
auch die Scheidewände zwischen den gemeinsam in diese mündenden Krypten 
bis zur Oberfläche vorwachsen und sich verbreitern. Dies führt dazu, daß beim 
N euge boreneu hier bereits 270 t-tlange, mit einer etwas erweiterten Mündung 
bis zur Oberfläche reichende Krypten vorhanden sind. 

Im übrigen Dickdarm sind die Krypten bei der Geburt erst bis zum 
oberen Drittel der 200-250 f-l breiten Schleimhaut fertig ausgebildet (Abb. 49) 
und münden, entsprechend ihrer Vermehrung durch Spaltung, wie v. LANGER 
(1887) angibt, gruppenweise in die rundlichen Lücken, die von den Leisten des 
Netzes umgeben sind. Dies kommt besonders deutlich in der hier (Ahb. 47) 
wiedergegebenen Flächenansicht von der injizierten Dickdarmschleimhaut eines 
Neugeborenen aus dem Atlas von BBRRES (1837, Fig. I auf Tafel22) zum Aus
druck. Auch jetzt zeigt sich noch derselbe Unterschied zwischen dem an Bcelwr
zellen viel reicheren Epithel des von vornherein als Krypte ausgebildeten Ab
schnittes und jenem in der von den Zotten ;;tammenden Übergangszone, wie dies 
selbst beim erwachsenen Menschen zu sehen ist; besonders deutlich aber tritt 
dies bei Spitzmäusen hervor [HAMPERL ( 1923)], die in diesem Bereiche PANETHsche 
Zellen besitzen, was bei deren Besprechung (S. 134) erwähnt wird. Bei sehr 
starker Dehnung wird dieses oberflächliche Schleimhautnetz in die Begrenzung 
des Darmlumens einbezogen. Bis zum 4. Monat nach der Geburt haben sich 
nach v. LANGER (1887) zwischen allen Krypten bis zur Oberfläche Substanz
brücken ausgebildet, die zunächst noch dünn sind, mit den Jahren aber immer 
breiter werden und so zu dem :ücbartigcn, von BERRES (1837) mit einem 
Wespennest verglichenen und in der Abb. 142 aus seinem Atlas wieder-
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gegebenen Aussehen der Dickdarmschleimhaut führen. Die Krypten selbst 
aber verlängern sich nach der Geburt durch interstitielles Wachstum noch 
auf mehr als das Doppelte [BAGINSKY (1882)]. 

Die Angabe BLOcHs (1903}, daß bei Kindern bis zum Ende des 2. Lebensjahres in einem 
großen Teil des Dickdarmes zwischen den für diesen charakteristischen Darmschleimdrüsen 

r c: r 

.\ i>b. 47. :Flächen bild von der injizierten Dickdarmschleimhaut eines neugeborenen Kindes nach llERL<EO' 
(18:l7) Tafel22. Fig. 1. Anordnung der sich vermehrenden Krypten (K) in Gruppen (G) mit Scheidewänden (S); 

Übergang zu dem in Abb. 142 dargestellten Zustand der Schleimhaut beim Erwachöcnen. 

mehr oder weniger reichlieh Darmsaftdrüsen des Dünndarmes vorkommen, ist unrichtig. 
Die Krypten der beiden Darma bschnitte unterscheiden sich aber schon während ihrer 
Ausbildung [v. NAGY (1912)], die im Dickdarm noch mehr gegenüber der typischen Entwick
lung von sprossend in das Bindegewebe eindringenden Drüsen abweicht. Die Umwandlung des 
ursprünglichen Zottenreliefs in das 
spätereKry ptenre lief des Dickdarmes 
gibt nach Art eines Modelles der Pilz 
Irpex fuscoviolaceus wieder, der nach 
v. EBNER an der Unterseite in der Nähe 
des Stieles Stacheln, am Hutrand aber 
Löcher aufweist und dazwischen alle 
Übergänge durch Verschmelzung der 
Stacheln zu Blättern und Waben zeigt 
[ScHAFFER(l927, S. 39)]. Dasselbeläßt 
sich sehr gut in der Übergangszone beider 
Schleimhäute an der Valvula coli ver
folgen, wie später (S. 355) besprochen 
wird. 

Abb. 48. Aus dem Dickdarm eines menschlichen Embryos 
von 195 mm gr. L. Beginnende Spaltung der Krypten 

vom Grunde nach aufwärts. ZE~KER·D. Häm.-Eosin. 
Vcrgr. 348 x. 

Schon bald nach ihrer Anlage 
beginnen sich die Krypten des 
Dickdarmes durch Spaltung vom 
Grunde gegen die Oberfläche zu 
vermehren, doch zeigt sich auch 
hiebei ein Unterschied gegenüber 
den ein wenig in die Tiefe wachsen
den Krypten des Dünndarmes. 
Ahnlieh wie bei der ersten endeepithelialen Anlage der Dickdarmkrypten bildet 
:;ich dabei an ihrem verbreiterten Grund zunächst ganz innerhalb des Epithels 
an jeder Seite eine Knospe aus helleren Zellen, worauf sieh die dazwischen 
liegenden Epithelzellen stark verlängern (Abb. 48), und dann erfolgt durch eine 
sich unter ihnen gegen das Darmlumen erhebende bindegewebige Scheidewand 
die Spaltung. Auf diese Weise vermehren sich die Krypten entsprechend der 
Vergrößerung der Schleimhautfläche durch lange Zeit sehr lebhaft und in 
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etwas geringerem Maße hält dies auch zur Zeit der Geburt und ,;elbst darnach 
noch an, wie später (S. 159f.) besprochen wird. 

Die Ausbildung der verschiedenen Gewebe und ihrer einzelnen Bestandteile, 
über die auch CHO (1932) undHoROWITZ (1933) einige, teilweise etwa;; abweichende 
Angaben machen, vollzieht sich im Dickdarm etwas später, aber in ganz ähn
lieher Weise, wie sie im Dünndarm beschrieben wurde, we,;halb dies hier nur 
kurz behandelt wird. Das zuvor breite, mehrere Reihen von Kernen aufweisende 
und reichlieh Glykogen enthaltende Epithel wird auch im Di<~kdarm mit der 
Ausbildung des Oberflächenreliefs schmäler, wobei sich clit· Kerne der hoch
prismatischen Zellen schließlich in einer basalen Ecihe anordnm (Abb. 40, 42). 
Die ersten Becherzellen erscheinen in der 11. \Voche im untnrsten Dickdarm 
und breiten sich mit der Reliefentwicklung weit<~r aus, wobei sie im Bcreiehc 
des Schleimhautnetzes und besonders in den Krypten zahln·idwr sind als an 
den Zotten, deren Epithel dagegen mehr Glykogen enthält. In unmittelbarem 
Anschluß an den Dünndarm treten bei 12 Wochen alten Embryonen auch im 
Dickdarm schon vereinzelte gelbe Zellen auf, die in den Kr.~pten bald sehr 
zahlreich sind, sich aber auch im Oberflächenepithel der Zotkn, besonders d0s 
Blinddarmes, finden. In großer Zahl sind sie im 7. Monat in dem auffallend 
hohen Oberflächenepithel des Wurmfortsatzes vorhanden, wo ~;ic mit ihrem 
Kern und den darunter liegenden Körnchen oft ganz gegen daR Lumen g<'rüekt 
erscheinen. Als Ausnahme wurden schon in d0r 18. Woche in <kn vergrößerten 
Krypten des Wurmfortsatzes (Abb. 55) und in der 26. Woehn auch v0n~im:dt 
im Blinddarm PANETHsche Zellen festgestellt [PATZELT (l!l:H)J. 

Unter dem Epithel des Dickdarmes bildet sich schon zu Beginn der Diffe
renzierung sein0r mesodermalen Wand eine aus Gitterfasern lll'Hkhm1de Mcm
brana propria, die später auch platte Zellen enthält. In d<'m mesenchymalcn 
Gewebe, zwischen dessen dicht gelagerten Zellen bereits bei <'ilwm .11 mm langen 
Embryo argyrophile Fasern auftreten, beginnPn sieh am Anfang der 8. Woche, 
ebenso wie bei den meisten Differenzierungsvorgängen spiikr als im Dünn
darm und von beiden Enden des Dickdarmes ausgehend, di<> Zdlen im Inneren 
zunächst zirkulär anzuordnen und dann unter dem Epithel aufzuloekern. Darauf 
bildet sich in der 8. Woehe zwischen dem EpithPl und den in der Mitte vPr
laufenden Gefäßen, wie im Dünndarm, eine Zone aus beson<krs dicht gelagerten 
und längs gerichteten Zellen aus (Abb. 42). Diese verschwilHlPt während der 
Entwicklung des Schleimhautreliefs im Laufe des 4. und 5. Monates allmählich, 
indem ihr innerer Teil zu der reticulärcn Mucosa (Abb. ilO), und der äußere 
Teil zusammen mit der nach außen von den Gefäßen liegenden zellärmeren 
Zone zur Submucosa wird, in der sich zunehmend mehr kollagene Fasern 
ausbilden (Abb. 43). Die zwischen diesen beiden Schichten Hieh entwickelnde 
Muscularis mueosae erscheint am Ende de:-; Dickdarme:-; in den Columnac 
rectales, wo sich auch das Oberflächenrelief am raschesten nntwickelt, bereits 
in der 14. Woche, also früher als im ganzen übrigen Darm, tritt in der 19. Woehe 
auch am Anfang des Dickdarmes auf und ist am Ende des 5. Monates in seinem 
ganzen Verlauf als dünne, aus einer inneren zirkulären und eilwr äußeren Längs
faserJage bestehende Schichte vorhanden (Abb. 44), worin die Angaben von 
PATZELT (1931), CHO (1932) und HoROWITZ (193:~) nahezu übereinstimmen. 

Die Ringfaserschichte der Muscularis propria beginnt tüch bei 22 mm 
langen Embryonen [LEWIS (1911), PATZELT (1931), CHo (l!J:~2), HoROWITZ 
(1933)] am Ende des Rectum zu entwickeln und wird noch im Laufe der 8. Woche 
im ganzen Dickdarm angelegt, also ebenfalls später als im Dünndarm, wie der 
Vergleich der Abb. 27-29 zeigt. In der 12. Woche tritt im Rectum und Caecum 
die Längsmuskelschichte auf und an der Colonschleife bilden Rich als Anlagen 
der Taenien Verbreiterungen der aus länglichen Zellen bestehenden Mesenchym-
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schichte zwischen dem Plexus myentericus und der Serosa (Abb. 42, 43). Die 
glatten Muskelfasern, die sich nun auch hier entwickeln, enthalten in der 
13. Woche noch mehr C.Uykogen als die schon weiter differenzierten zirkulären 
Fasern. Am Querschnitt durch das Colon transversum bei einem Embryo 
von 75 mm Sch.St.L. findet sich nach LEWIS (1911) entlang dem Mesenterial
ansatz eine halbmondförmige Verdickung als Taenia mesocolica, die auch 
später am besten ausgebildet ist, doch treten in der 14. Woche in der 
den ganzen Dickdarm umgebenden Längsmuskelschichte auch die beiden 
anderen Taenien bereits deutlich hervor [LINEBACK (1925), PATZELT (1931)]. 
Um die 20. \Voche erreinhen die Taenien die Dicke der Ringmuskulatur und sind 

Abb. 49. QuerRchnitt dureh daR kontmhirrte Colon ascr.ndens c.ines melL>chlichen Embryos von -!30 mm gr. L. 
Zotten nur noch angedeutet, 'l':wnirn in der zu,a.mmenhängcndcn I.ängsmuskelschichte deutlich ausgebildet. 

Alc.-J.'orru.-l>. HiinL-Eo,in. Vergr. 15 x . 

nun nach HoROWITZ (1933) fast doppelt so stark wie die dazwischenliegende Längs .. 
muskulatur. Makroskopisch tritt zu dieser Zeit nach THAYSEN und HEss (1916) 
und PERNKOPF (1928) die Taenie am Gekröseansatz deutlich hervor, und im 7. bis 
8. Monat werden auch die gegenüberliegenden äußerlich sichtbar (Abb. 49.) 
Dabei bleiben sie aber noch durch dünne Muskelfaserlagen zu einem geschlossenen 
Rohr verbunden, in dem erst zur Zeit der Geburt schmale Unterbrechungen 
auftreten. Diese werden vor allem durch die Vergrößerung des Darmrohres und 
vielleicht außerdem, wie BROMAN (1911) annimmt, durch die Dehnung bei der 
regelmäßigen Darmtätigkeit bewirkt. 

Die Plicae semilunares beginnen nach HoROWITZ (1933) schon bei 140 mm 
Sch.St.L. aufzutreten, doch meint PERNKOPF (1928), daß die im kontrahierten 
Colon transversum bei Embryonen von 175 mm Sch.St.L. sichtbaren ringförmigen 
Einschnürungen auf der mangelhaften Ausbildung der Längsmuskelschichte mit 
ihren Taenien beruhen und noch nicht den bloß ein Drittel des Umfanges 
einnehmenden Ha ustra entsprechen, die erst nach der Geburt in typischer 
Weise hervortreten. THAYSEN und HEss (1916) haben die haustrale Segmentation 
als Kontraktionserscheinung erklärt. 
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Das Coelomepithel, das ebenfalls durch ein(' aus argyrophilen Fasern 
bestehende Membrana propria gegen das darunterliegende Bindegewebe ab
gegrenzt erscheint, ist zunächst besonders am Anfang des Dickdarmes, wohl in 
Zusammenhang mit dem bevorstehenden st arken Wachstum bei Ausbildung 
des Blinddarmes, höher, nach HoROWITZ (1933) sogar mchrschicht ig, und 
besteht dann aus einer Schichte von isoprismatischen Zellen (Abb. 28), während 
es im übrigen platt ist. Schon bei einem Embryo von 80 mm Sch.St.L. bildet 

Abb. 50. Längsschnitt durch das Caecum e ines menschlichen Jcmhryos aus dem 6. Monat. Anlage eines Solitär
follikels und Übergang der argyrophilen } 'asern der Snbmncom in kollagene Bündd. Alc.-Jiorm .-HORTIWA. 

Vergr.l44x. 

dieSerosa nach PERNKOPF (1928) infolgc stärkeren Wachstumsam Colon dcsc<nl
dens eine mächt ige, am R ande eingekerbte Falte, aus der die nach I. F. MECKEL 
(1817) im 5. Monat noch fettfreie Anhänge darstellenden Appendicc s epi 
ploi ca e hervorgehen. Bei Embryonen von 200 mm Sch.St.L . sind nach 
PERNKOPF (1928) bereits breite, mit :Fett erfüllte :Falten und Lappen vor
handen, die sich weiterhin hauptsächlich entlang der Taenia libera auch 
höher und tiefer am Dickdarm entwickeln. Die von F. MANN (1912) in den em
bryonalen Appendices epiploicae beschriebenen lymphoiden Zellgruppen sind 
nach SEIFERT (1927) wahrscheinlich primäre Milchfleeke ebenso wie im Netz, 
dem diese Anhänge gleichzusetzen sind . 

Elastisch e Fasern , die zuerst in der Wand der Gefäße in der Serosa 
auft ret en [CHo (1932)], sind an der Basis der Colunmae rectales und im Be
reiehe des Anus schon in der 25. W oehe vorhanden und treten im (k gensatz 
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zu den Angaben R. FISCHLs (1903) bei einem Embryo von 360 mm Sch.St.L. 
wie im Dünndarm auch im ganzen Dickdarm auf, wo sie in der Submucosa nur 
spärlich, in der Längsmuskelschichte aber ziemlich reichlich vorhanden sind; 
beim Neugeborenen finden sie sich hauptsächlich in der Muskelhaut, parallel 
zu deren :Fasern verlaufend, ferner zwischen den beiden Muskelschichten und 
m der Serosa nahe der äußeren Oberfläche [PATZELT (1931)]. 

Lympho- und Leukocyten, die frühzeitig wie im Dünndarm auch 
in der Wand des Dickdarmes entstehen, treten zunächst vereinzelt, später 
reichlicher durch das Epithel in den Darminhalt über. Mastzellen erscheinen 
im Dickdarm ebenfalls am Ende des 6. Monates in der Submucosa und finden 
sich später in geringerer Menge auch in den anderen Schichten, während Plasma
zellen selbst beim Neugeborenen noch nicht vorhanden sind. Die Literatur 
hierüber wurde beim Dünndarm (S. 39) erwähnt. 

Nach den Angaben von BAGINSKY (1882), F. P. MALL (1897), STÖHR (1897 a, 
1898), LEWIS (1911), HELLMAN (1921), PATZELT (1931), CHO (1932) und HüROWITZ 
(1933) bilden die Lymphocyten gegen Ende des 4. und im 5. Monat an ver
schiedenen Stellen des Dickdarmes in dem sich verdichtenden Mesenchym 
bereits Ansammlungen, die sich bald als Solitärfollikel abgrenzen (Abb. 50). 
Diese wölben sich über die Propria hinaus etwas gegen die Submucosa vor, 
wobei die Muscularis mucosae unter ihnen eine Lücke aufweist. Gleichzeitig 
mit ihrer Entwicklung füllen sich die benachbarten Lymphgefäße mit Zellen 
[STÖHR (1898), PATZELT (1931)]. 

v. DAVIDOFF (1887) hat angenommen, daß sich Lymphocyten aus dem Darmepithel 
entwickeln und daß die Lymphknötchen Stellen sind, wo dies mit besonderer .. Energie 
vor sich geht und jede Grenze zwischen beiden Geweben tatsächlich aufgehört hat. Ahnliehe 
Ansichten über die Beziehungen zwischen dem Epithel und dem Iymphoretikulären Gewebe 
des Darmes haben auch RüDINGER (1891a, b, 1895) und KLAATSCH (1883) vertreten, beson
ders aber RETTEHER (1892, 1893, 1909), der gemeinsam mit LELIEVRE (l910a, b) eine solche 
Umwandlung im menschlichen Wurmfortsatz auch während der späteren Entwicklung 
beschrieben hat und daher von einem "tissu angiothelial" spricht. Auch HARTMANN (l!H4) 
betont die innigen Beziehungen zum OberflächenepitheL Dagegen hat vor allem STÖHR 
(1889, 1897 a, b, 1898) am menschlichen und tierischen Darm festgestellt, daß die durch 
das Darmepithel wandernden Leukocyten in keiner genetischen Beziehung zu diesem stehen, 
wie auch die Follikel nicht aus ihm hervorgehen, und zu dem gleichen Ergebnis sind 
TOMARKIN (1893), CZERMACK (1893), KücHENMEISTER (1895) und KoLLMANN (1900) w·kom
men. Während STÖHR (1897a, b, 1898) aber meint, daß die ersten Leukocyten aus dem 
zirkulierenden Blut stammen dürften, leiten KücHENMEISTER (1895) und Kor.LMANN (1900) 
die Lymphocyten der Follikel von fixen Zellen der Propria ab, ebenso wie auch HELLMAN 
(1921), CARLENS (1928), PATZELT (1931) und CHo (1932); bezüglich ihrer Herkunft aus dem 
Epithel aber sagt HELLMAN (1930) in diesem Handbuch Bd. VI/I wohl mit Recht, daß diese 
Ansicht "definitiv widerlegt" ist, worauf später (S. 229) noch eingegangen wird. 

Trotzdem besteht zwischen dem Epithel und der Anlage von Lymphknötchen 
zweifellos eine enge Beziehung, wie schon von HIS (1862), GuLLAND (1891) 
und KücHENMEISTER (1895) auch an anderen Orten festgestellt wurde. Nach 
E. KLEIN (1878) entwickeln sich beim Schwein Follikel an Einsenkungen der 
Darmschleimhaut und nach ToMARKIN (1893), KüCHENMEISTER (1895) und 
STÖHR (1897 b, 1898) dringen beim Meerschweinchen Krypten durch die Muscularis 
mucosae in die Submucosa bis zu den hier schon zuvor in der Nähe der Gefäße 
sich entwickelnden Follikeln, um diese mit dem Darmlumen zu verbinden. Die 
lymphatischen Darmkrypten im Dickdarm des Rindes aber entstehen nach 
CARLENS (1928) in der Weise, daß sich Knötchen um Krypten entwickeln, 
die zunächst fast bis in die Muscularis propria hineinwachsen. Auch im mensch
lichen Wurmfortsatz geht der Entwicklung des lymphoreticulären Gewebes eine 
auffallende Verlängerung der Krypten bis in die Submucosa voraus, wie später 
(S. 63f.) ausgeführt wird, und etwas ähnliches zeigt sich bei dem früher (S. 40f.) 
besprochenen Zusammenhang zwischen den PEYERschen Platten und den 
frühembryonalen Darmdivertikeln [P ATZELT ( 1933)]. 
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6. Die Ausbildung der Valvula ileocaecalis (coli). 

An der Mündung des Dünndarmes in den Dickdarm zeigt Kieh bis zum 
3. Monat weder eine Andeutung einer Klappe noch ein wesentlicher Unterschied 
im Bau der Wand (Abb. 11). Die Entwicklung der Valvula iJeocaecali s 
wird nach PERNKOPF (1928) bei einem Embryo von :38,3 mm Sch.St.L. 
durch eine Abknickung zwischen Colon und Caccum mit Abplattung des ein
mündenden Ileum eingeleitet. Erst in der ll. W oehe bildet sieh ein vor
springender Wulst, in den sich die Ringmuskulatur bald bis an den freien 
Rand hineinwölbt, während sich an der Oberfläche dao; Schleimhautrelief zu ent
wickeln beginnt (Abb.51). I.F.MECKEL(l817) hat in der allmählich zunehmenden 

_-\.bh. :il. Mündung des Tleum (rechts) in das Caecum (links) und l!:uhricklun~ ""'" Ya!Yula ("()]i lwi eint·.Jn 
menschlichen Embryo von 72 mm Sdl.i:)t.L. Oben QucJ·scllllitt dureil dt•Jl Wurlllfortsatz. 

ZENKER·D. HiiiiJ.-Eo>ill. Vcrgr. :)2 X . 

Abgrenzung von Dünn- und Dickdarm eine Übereinstimmung mit der Aus
bildung dieses Überganges in der aufsteigenden Tierreihe festgestellt. Die 
Vergrößerung der Klappe erfolgt nicht, wie ToLDT (l8H4) angenommen lmt, 
durch zunehmende Einfaltung, sondern durch interstitielles Wachstum [PEim
KOPF (1928), PATZELT (1831)], worauf noch in Verbindung mit der vergleichenden 
Besprechung (S. 353) eingegangen wird. 

Die Ringmuskulatur bildet zunächst einen einfachen Streifen, der sich 
entlang dem Klappenrand etwas verbreitert, an der Basis aber in zwei Schichten 
teilt, die in jene des Dünn- und Dickdarme;; übergehen. In diesen Zwickel setzt 
sich der Plexus myenterieus des benachbarten Darmes fort und auch von der 
sich inzwischen ausbildenden Längsmuskulatur , die zum großen Teil außen 
über den Klappenansatz hinweg vom Dünndarm zum Dickdarm zieht, zweigen 
Zellen ab und werden zu Muskelfasern, die gegen den Klappenrand gerichtet 
sind und den Nervenplexus in zwei zwischen ihnen und der jederseitigen Ring
muskulatur sich ausbreitende Geflechte trennen. Mit dem weiteren, sieh haupt
sächlich im basalen Abschnitt vollziehenden Wachstum der Klappe, die im 
7. Monat ein in das Caecum hineinragendes Rohr mit zwei ein wenig vor
springenden Lippen bildet, entwickeln sich auch diese Schichten in 7.tmehmend 
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größerer Ausdehnung, so daß die Längsmuskelfasern in der 30. Woche über die 
Mitte hinaus und beim Neugeborenen bis zum inneren Drittel der Klappe reichen. 

Einen ähnlichen Bau wie die Klappe zeigt das dorsal an die beiden Lippen 
anschließende, ebenfalls eine Vorwölbung der Muskulatur enthaltende Frenu
lum posterius, das nach PERNKOPF (1928) ebenfalls bei einem Embryo von 
38,3 mm Sch.St.L. bereits angedeutet ist und entgegen der Annahme ToLDTs 
(1894) keine Einknickung der Darmwand darstellt. 

Der Übergang des Dünndarmepithels in das hellere Epithel des Dick
clarmes erfolgt zunächst am Rande der Grimmdarmklappe, doch wurden am Ende 

Ahh. G2. Valvula coli eines menschlichen Embryos von 230 mm gr. L. Im Ileum rechts unten eine 
PEYERsche Platte, im Caecum lange Zotten ZENKER-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 13 x . 

des 3. Monates einzelne Inseln hellerer Zellen mit endoepithelialen Krypten
anlagen schon kurz vor dem Beginn des Dickdarmes innerhalb des Dünndarm
epithels gefunden [PATZELT (1931)]. Das Schleimhautrelief dieser Übergangs
zone zeigt bei seiner weiteren Ausbildung nach v. LANGER (1887) im Dickdarm 
zwar etwas plumpere Formen, läßt aber das Übereinstimmende des entwicklungs
mechanischen Vorganges an beiden Seiten der Klappe besonders deutlich er
kennen und weist gegen Ende des 5. Monates auch im Bereiche des Blinddarmes 
ausgesprochene Zotten mit auffallend langen freien Enden auf (Abb. 52). BERRES 
(1837) hat diesen Übergang sehr schön in einem Flächenbild (Tafel 23, Fig. 1) 
von der injizierten Schleimhaut der ausgebreiteten Grimmdarmklappe eines 
menschlichen Embryos, der wahrscheinlich aus dem 5. Monat stammte, wieder
gegeben, wobei die Unterschiede hauptsächlich in der Form der beiderseitigen 
Zotten bestehen, während das entsprechende Bild vom Erwachsenen (Tafel 22, 
Fig. 3), das in der Abb. 156 wiedergegeben ist, den ganzen Gegensatz des end
gültigen Zustandes zum Ausdrucke bringt, der sich während der zweiten Hälfte 
der Schwangerschaft in der schon früher für die beiden Darmabschnitte be
schriebenen Weise ausbildet. 

Dabei finden sich aber in den letzten Monaten vor der Geburt oft auch an der 
Dickdarmseite der Valvula ileocaecalis noch ausgesprochene Dünndarmzotten, 
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die allerdings rasch kürzer werden und ausnahmsweise können die Krypten 
hier auch noch P ANETHsche Zellen enthalten. Beginnt das Dickdarmrelief 
aber schon am Rande der Klappe, so zeigt es doch an dieser noch eine 
größere Breite. Eingesprengte zottenfreie Stellen hat v. LANGER (1887) hei 
einem Kinde aus dem 2. Monat nach der Geburt schon am Ende des Ileum, 
allerdings im Bereiche einer PEYERschen Platte, gefunden, deren Oberfläche 
allerhand Unregelmäßigkeiten aufzuweisen pflegt. Beim N euge boreneu voll
zieht sich der Schleimhautübergang nach den eingehenden Untersuehungen 
dieses Autors in der Weise, daß ziemlieh rasch an die Stelle der fadenförmigen 
oder membranösen Zotten mit seharfen Enden am Rande der Klappe breitere, 
zungenförmig abgerundete treten, von deren Basen das Gerüst der Dickdarm
schleimhaut ausgeht, das nur noch wenige Rudimente von Zotten, in den Maschen 
aber Drüsengruppen aufweist; so zeigen sich hier die versehicdt•nen Phasen 
der Entwicklung des Dickdarmreliefs in allen Übergängen, ähnlich wie dies 
v. EBNER bei dem früher (S. 55) erwähnten Pilz festgestellt hat [ScHAFl''ER 
(1927), s. 39]. 

7. Die Entwicklung des Blinddarmes mit dem Wurmfortsatz. 
Das Caecum beginnt sich, wie früher (S. 23) besprochen wurde, beim 

6 mm langen Embryo [PERNKOPF (1922) , P ATZELT (1931)] am eaudalen Ende 
der bereits in Ausbildung begriffenen Nabelschleife als ampullenartige Erweiterung 

zu entwickeln. Diese weist an 

f • .. • .... · ~ 
4 • '- •• . ... " .. ._ 

Abb. 53. Längsschnitt durch den Wurmfortsatz eines menschlichen 
Embryos von 19 mm gr. L. BOUIN-Hämal.·Eosin. Vcrgr. 91 x . 

der ventralen Seite ein beson
ders hohes Epithel auf, dessen 
Kerne in einer breiteren basa
len Zone liegen. Aueh die 
am; dieht gedrängten Zellen 
bestehende mesenchymale 

Wand ist an dieser Seite ver
diekt und weist außen einen 
kleinen spitzen Von:prung 
auf. Gegen diese Verdickung 
der ventrahm Darmwand bil
det sich nnn eine Ausbuch
t ung des Lumens, die sich 
am Ende der 6. Woche zu 
einer Tasche vertieft (Abb. 9). 
Mit dieser ist auch bereits 

der Wurmfortsatz angelegt, während ein solider Zipfel an der Außenseite 
nach PERNKOPF (1928) die Anlage des ventralen Mesenterium darstellt, das 
später beim Auftreten des dorsalen an Bedeutung verliort. Bei einem 13 mm 
langen Embryo setzt sich das breite, unregelmäßig dreieckige Lumen des 
Caecum bereits in Form eines dünnen Epit helrohres in den äußeren Zipfel 
hinein fort, der sieh nun als Wurmfortsatz weiter entwickelt. Dieser entsteht 
also nicht erst sekundär infolge Aussprossung aus dem Blinddarm und auch 
nicht dadurch , daß der Grund des Caeeum in der 8. Woche im Diekenwaehstum 
zurückbleibt, wie unter anderem JACOBSHAGEN (1!)22) annimmt [PERc-;KOPF 
(1928), PATZELT (1931)], sondern er bildet sich von Anfang an zu einem be
sonderen Organ aus, das zu dieser Zeit schon einen langen, dünnen Schlauch 
darst ellt (Abb. 53) . I.]'. MECKEL (1817) hat bereits festgestellt, daß der ganze An
hang anfangs verhältnismäßig am längsten und weitesten ist. Die Länge und 
Form des Wurmfortsatzes wechselt aber nach BoRMAN und KROI.EVEZ (1928) 
schon beim Embryo stark. 



Die Entwicklung des Blinddarmes mit dem Wurmfortsat?:. 63 

In der 10. Woche beginnt sich in der mesenchymalen Wand des Wurm
fortsatzes die Ringmuskelschichte zu entwickeln, und das zuvor schon verbreiterte 
Epithel bildet nun im Caecum Längswülste (Abb. ll), die sich allmählich gegen 
das Ende ausbreiten. Nach Ausbildung einer dichteren mesenchymalen Innen
zone aus längsgestellten Zellen kommt es in der 11. Woche, ebenso wie un
mittelbar zuvor im benachbarten Dickdarmabschnitt, zur endoepithelialen 
Anlage von Krypten und Zotten. Gegen letztere erheben sich bei einem 
Embryo von 72 mm Sch.St.L. bereits Bindegewebszapfen [PATZELT (1931). 
Cno (1932)]. In der 13. Woche treten im Epithel die ersten Becherzellen auf, 
die vorübergehend besonders zahlreich sind [HOROWITZ (1933)]. Zugleich 

Ab]). 54. Längsschnitt durch deu Wurmfortsatz eines menschlichen Embryos von 155 mm gr. J,. Zotten 
und Krypten, teilweise im Flachsclmitt. EHLICKI und Essigs.-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 10 x. 

beginnt sich außen bereits die Längsmuskulatur zu entwickeln. Die Längs
falten im Innern, die durch Beteiligung des Bindegewebes noch etwas höher 
geworden sind, verschwinden mit der fortschreitenden Ausbildung des Ober
flächenreliefs, dessen Krypten sehr viel Becherzellen enthalten und dessen 
Zotten etwas plumper sind als im übrigen Dickdarm (Abb. 54). 

Da sich die Zotten und die Krypten nicht entsprechend vermehren, rücken 
sie während des besonders starken Flächenwachstums schon im 4. Monat immer 
weiter auseinander. In der 15. Woche weicht die Entwicklung des Oberflächen
reliefs im Wurmfortsatz auch insofern von der anderer Dickdarmabschnitte 
ab, als die Krypten, die nach v. NAGY (1912) hier eine Übergangsstellung 
zwischen jenen des Dünn- und des Dickdarmes einnehmen, nun fast bis zur 
Muscularis propria in die Tiefe wachsen und sich dabei auch stark erweitern. 
Sie enthalten außer sehr vielen Becherzellen am Grunde undifferenzierte Zellen 
und ausnahmsweise in der 19. Woche auch schon PANETHsche Zellen (.Abb. 55). 
Durch sie wird zugleich die in der 19. Woche bereits zur Anlage kommende 
Muscularis mucosae ausgestülpt, die dann die Krypten mit einer Hülle aus dünnen 
Zellen umgibt fLI~WIS (19ll), F. P. JoHNSON (1913), PATZELT (1931), CHo (1932)]. 

Das Oberflächenrelief des Wurmfortsatzes bekommt nun im Gegensatz 
zum benachbarten Dickdarm ein recht unregelmäßiges Aussehen, das sich 
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nach einer Abbildung (Tafel 23, .Fig. 2) im Atlas von Bl<mRES (l8:n) auch in 
dem Verhalten der Gefäße entsprechend am;drückt. Die auseinanderrückenden 
Zotten werden immer niedriger und die Krypten bilden um die 21. Woehc 
teilweise bis zu 200 p, lange und 64 p, weite Säcke mit einer aus platten Zellen 
bestehenden Umhüllung. In dem wuchernden Mesenchym k~tml sieh schon in 
der 20. Woche reichlich lymphoreticuläres Gewebe entwickeln, oft aber 
ist dessen Menge noch ziemlich gering. D~tlwi werden die Krypten mitunter an 
ihrer Mündung stark verengt oder auch ganz abgesdmürt, so daß his zu 400 fl 
weite, von platten mesenchymalen Zellen umgebene Zysten enb;tehen [STiiHlt 
(l897a, 1898), .F.P.JoHNSON (1913a), PATZELT (19:3l)J. Diese Erscheinungen, 

Abb. 55. Aus dem Wurmfortsatz eines menschlichen Embryos von 2:30 mm gr. L. zott.cn und eine bcn·its 
vergrößerte Krypte mit P.ANETHschcn Zellen am Grunde. ZENKlm-ll. Häm.-Bosin. Vcrgr.l:l6x. 

die bereits individuelle, vielleicht mit der Konstitution zusammenhängende 
Schwankungen zeigen, erreichen gegen Ende des 6. Monates ihren Höhepunkt. 
Wie die beigefügte Abb. 56 zeigt, übersehrciten die Krypten zu dieser Zeit schon 
im Bereiche der allmählichen Verjüngung des Blinddarmes zum Wurmfortsatz 
die durch die Museularis mucosae gezogene Grenze und zeigen dann in ihrer 
Größe, .Form und Anordnung eine auffallende Unregelmäßigkeit. Zwischen 
ihnen enthält die Propria, die im übrigen verhältnismäßig arm an Lymphoeyten 
ist, neben breiteren lymphoreticulären Massen entsprechend den Angaben 
STÖHRs (1897 a, 1898) und .F. P. JoHNSOJ'i"H (1913), zu denen noch dieneueren von 
CHo (1932) und HOROWITZ (1933) kommen, auch schon einzelne ziemlich gut 
begrenzte Follikel, in deren Bereich die Musculari;; mucosao unterhroeh<'n 
ist. Wenn die Abschnürung vom Darmlumen eine gerade in Spaltung begriffene 
Krypte getroffen hat, entstehen mehrkammerige Cysten. In der Umgebung 
der vergrößerten Krypten findet sich auch in der Submucos~t ein ähnliches 
Gerüst aus argyrophilen .Fasern, wie es in der ganz('n Mucosa vorhanden ist. 
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Das merkwürdige Verhalten der Krypten im Wurmfortsatz hängt, wie schon 
früher (S. 59) erwähnt wurde, zweifellos mit der Ausbildung dieses Darm
abschnittes zu einem lymphoreticulären Organ zusammen, da die Anlage solcher 
auch an anderen Stellen mit einer Wucherung des Epithels verbunden .ist 
[PATZELT (1933)]. 

Während der weiteren Entwicklung verflachen die Zotten vollständig und 
die vergrößerten Krypten wie auch die Zysten erfahren nun eine rasche Rück
bildung, die bis zum 8. Monat größtenteils vollzogen ist. CREMER (1921) hält 
e;; für möglich, daß diese mit der Anlage von Solitärfollikeln zusammenhängt, 

Abb. G6. Blin<ld:trm und Wurmfortsat z eines menschlichen Embr~'OS aus <lcm ü.Monat. Die lliuscularis mucosae 
wird beim Übergang von den vergrößerten Krypten durchbrachen, die rechts grolle ~ysten l>ildcn: im Dann· 

inhalt Plattenepithelzellen mit reichlichem Glykogen (dunkel). D. Häm.-Bests Canuin. Vcrgr. 18 x . 

doch liegen solche Krypten nur ab und zu im Bereiche von Follikeln, die sich 
größtenteils erst später und ohne jede Beziehung zu ihnen entwickeln [STÖHR 
(1898), F. P. JOHNSON (1913 a ), PATZELT (1931)]. Durch rege Spaltung findet nun 
eine starke Vermehrung d er Krypten statt, die zum Teil auch weiterhin 
verschmälert bis in die Submucosa ragen. Sie weisen an den Enden sehr viel 
Becherzellen auf, erscheinen noch unregelmäßig verteilt und erreich en bei der 
Geburt eine Länge von 288ft, verkürzen sich aber bei stärkerer Dehnung, die 
besonders durch die häufige Füllung des ganzen Wurmfortsatzes mit abgestoßenen 
Plattenepithelzellen bewirkt wird, und münden dann trichterförmig an der 
ebenen Oberfläche. Das Oberflächenepithel wird während dieser Zeit auffallend 
hoch, zeigt mittelständige Kerne und enthält sehr viel gelbe Zellen, deren K erne 
und Körnchen ganz nahe an das Lumen gerückt sind. Der Lymphocytengehalt 
der Schleimhaut wechselt etwas, erscheint aber noch verhältnismäßig gering. 
Größere, deutlich begrenzte Follike l beginnen sich im Wurmfortsatz zwar nicht, 
wie NAGOYA (1913) angibt, erst nach dem 8. Monat zu entwickeln, sind aber, wie 
auch RIBBERT (1893) festgestellt hat, bei älteren Embryonen und nach BERRY 
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und LACK (1906) und PATZELT (1931) entgegen den Angaben von I~. P. JoHNSON 
(1913a) und HoROWITZ (1933) auch beim Neugeborenen noch spärlich (Abb. ii7), 
doch befinden sieh zu dieser Zeit bereits weitere Follikel in Entwicklung. 
Zur Bildung von Keimzentren kommt es nach NAGOYA (HH3) erst nach dem 
2. Monat und die nun immer zahlreicher werdenden Follikel wölben sich in 
den ersten Lebensjahren noch einzeln in ziemlieh regelmäßiger Verteilung 
stark gegen das Lumen vor; meist reichen sie zugleic:h bis in die Su bmucosa, 
so daß die Muscularis mucosac vielfac:h unterbrochen erscheint. Sein <·nd · 
gültiges Aussehen aber erhält der Wurmfortsatz erst im späteren Kindes
alter, wie an anderer Stelle (S. 36Bff) ausgeführt wird. Von den während der 

Ahb. 57. Querschnitt durch den Wurmfortsatz eines neugeborenen Kindes. Stark gefüllte Lymphgefäß" im 
Bereiche des einzigen Follikels. Orth.·D. Häm.·Eosin. Vergr. :.\6 x. 

Entwicklung entstehenden Zysten können ausnahmsweis!' einzelne erhalten 
bleiben und beim Neugeborenen [PATZJU}l' (1!131)] wie nuch später mehr 
oder weniger große, bis zur Muskelhaut reichende Hohlräume hilckn. In solchen 
kann das Epithel stellenweise einen ]'limmersaum aufweis<m [HAYEK (192!))], 
was auf ihre frühe Entstehung und die größeren Entwicklungspotenzen deK 
Epithels in jenen Zysten, wie auch auf die nahen Be;~,ichungen zwiHehen Stäb· 
chen- und Flimmersaum hinweist. 

Die Rückbildungserscheinungen an den Krypten des WurmforümtzeH wähnmd 
seiner Entwicklung wurden von KoLLMANN (18!!8) als Beweü; für die auch 
von anderen Autoren angenommene allgemeine Degeneration dieses Organes 
betrachtet. Ebenso wie andere Gründe, die später (S. 376f) erwähnt werden, 
spricht aber auch seine eigenartige Entwicklung vielmehr dafür, daß es sich <'nt
sprechend den Angaben von PERNKOPF (l92H) nicht nur um einen kataplastischen 
Blinddarmabschnitt handelt, wie in letzt er Zeit auch von JACOBSHAGEN (l!l22) 
angenommen wurde, sondern daß der Wurmfortsatz ein besonderes Organ dar
stellt; seine spezifisehe Ausbildung mit der fortHehreitenden Entwicklung von 
lymphoreticulärem Gewebe kommt sehon in d('rn besonderen Verhalten der 
Krypten vor der Mitte der Schwangerschaft zum Ausdruck. 
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8. Die Ausgestaltung des Anus und des anschließenden Rectum. 

Vor dem Darmende, dessen erste Entwicklung bis zur Anlage des Anus 
früher (S. 21) besprochen wurde, findet sich schon in der 6. Woche eine ampullen
förmige Erweiterung, die F. P. JoHNSON (1914) als Bulbus analis bezeichnet hat, 
und der von diesem nach außen führende enge Gang weist noch eine kleine 
Erweiterung auf, die von F . P. JoHNSON (1914) Bulbus terminalis genannt wurde. 
Zwischen diesen beiden Auftreibungen, die auch von HoLMDAHL (1914), CHWALLA 
(1927), PERNKOPF (1928) und PATZELT (1931) beschrieben werden, liegt in der 

Abb. 58. Sagittalschnitt durch das Rectum mit der Ampulle und durch den Anus eines menschlichen Embryos 
von 23 mm gr. L. Ende der Muscularis propriaüber dem Bulbus terminalis. BOUIN-Hämal.-Eosin. Vergr. 45 x. 

8. Woche das Ende der Darmmuskulatur (Abb. 58). Der Bulbus analis dürfte 
bereits der Ampulle oder Pars ampullaris des Rectum entsprechen, obwohl 
F. P. JOHNSON (1914) aus dem caudalen Teil dieZona columnaris hervorgehen läßt, 
während CnwALLA (1927) deren Epithel vom Bulbus t erminalis ableitet. Die 
erste Columna rectalis beginnt sich nach diesem Autor schon bei einem 
Embryo von 19,88 mm Sch.St.L . an der vorderen Wand als Schleimhaut
falte zu entwickeln; dann erscheinen solche auch an den Seiten und hinten, 
worauf in größerer Zahl sekundäre Falten auftreten, und von hier aus schreitet 
die Faltenbildung in den nächRten Wochen nach v. NAGY (1912) und CREMER 
(1921) in kranialer Richtung fort . Während die Columnae am Ende des Rectum 
allmählich eine beträchtliche Höhe erreichen, dringen von den Furchen da
zwischen, wie HoLMDAHL (HH4) angibt, solide Epithelbildungen, ähnlich wie 
Drüsen, gegen die umgebende Muskulatur und den Anus vor und werden dann, 

5* 
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indem sie durch Dehiszenz allmählich ein Lumen bekommen, z.u den Sinus 
rectales (Abb. 59), wie auch das in der Abb. 60 wiedergegebene Modell von 
F. P. JoHNSON (1914) zeigt. Etwas weiter kranial bilden :-üch nach Cm~MER (1921) 
in der 14. Woche, nach LEWIS (1911) 2 Wochen später, bei einem Embryo 
von 120 mm Sch.St.L. als Plicae transversales 3--4 zirkuläre oder spiralige 
Falten, was HoLMDAHL (1914) auf das stärkere Längenwachstum des Rectum 
zurückführt. Indem sich dieses hiebei zuerst nach rechts, dann nach linkR 

Abb. 59. Frontalschnitt durch Rcctum und Anus eines 
14 Wochen alten menschlichen Embryos. Sinus rectalcs und 

Muse. sphinctcr interuns und cxt<lrnus. 
Alc.-Form.-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 22 x. 

und dmm wieder nach rechtR 
biegt, entstehen nach diesem 
Autor boi einer Länge von un
gefähr 13 cm Querfaltcn, deren 
größte mittlere zur Plica Kohl
rauschi wird. 

Da das Ende des Roctum 
auch z.ur Zeit der Geburt bei 
gleichem Kontraktionszustand 
einen vid größeren Querschnitt 
hat als der höhere Dickdarm uncl 
der größeren Wanddicke auch 
eine größere Dehnungsfähigkeit 
entsprieht, kommt die Ampulle 
des MaRtdarmes nicht, wie 
BoDBNHAMER (1884) und andere 
Autoren meinen, erst nach der 
Geburt durch die willkürliche 
Zurückhaltung deR Stuhles zu
stande, die nur, wie auch HoLM
DAIIL (1!ll4) meint, die end
gültige Ausbildung der schon 
wähn•ml des 2. Eml)ryonalmona
tes auftretenden Anlage noch 
beeinflussen kann. 

Der Übergang des hoch
prismatischen Darmepithels in 
das geschichtete Pflasterepithel 
vollzieht sich zunächst allmäh
lich lmapp vor der Mündung 
des engen Analkana!Ps und 111wh 

bei einem ll Wochen alten Em
bryo noch nahe dem in querer 
Richtung etwas verbreiterten 
Anus, während sieh im kranialen 

Teil der Zona columnaris bereits Krypten entwickeln. Diese enthalten bald reich
lich Becherzellen und unter ihnen tritt hier schon bei einem 14 Wochen alten 
Embryo die Muscularis mueosae auf. Wobeide aufhören, weist die Schleim
haut zunächst noch ein einfaches, hochprismatisches Epithel auf, clas dann mehr
stufig bis geschichtet wird; in den bereits tiefe Buchten bildenden Sinus ent
hält es keine Becherzellen mehr und geht dann am Anfang des Analkanales in 
geschichtetes Pflasterepithel über (Abb. 5fl) . An den Columnae rcctales bildet; 
die Epithelgrenze nach HOLMDAHL (1914) schon frühzeitig Zacken, ähnlich wie 
auch später. Das geschichtete Pflasterepithel verbreitert sich nach außen rasch , 
indem die reichlich Glykogen enthaltenden Zellen blasige Beschaffenheit an
nehmen und so in das gleichartige Epithel der Aftergrube übergehen. Hier 



Die Ausgestaltung des Anus und des anschließenden Rectum. 69 

entstehen nach ÜTIS (1905) in der 5. Woche durch Wucherung des Ekto- und 
Entoderms jedcrseits die Analhöeker, die dann zusammen mit einem Wulst 
hinter dem After in der 10. Woche einen Ring um diesen bilden. Der meso
dermale Anteil dieses Analringes, in dessen Tiefe sich der M. sphincter ani 
externus entwickelt, verschwindet allmählich, so daß der Anus in der 12. Woche 
nur noch von einem Torus aus blasigem Pflasterepithel umgeben ist (Abb. 59). 
Dieses verdichtet sich dann zur typischen Epidermis, die aber im Bereiche des 
ehemaligen Wulstes, wo die Zellen auch am längsten die blasige Beschaffenheit 
bewahren, noch in der 25. Woche etwas 
Glykogen enthält, und gleichzeitig bildet 
sich nach vorn in der früher (S. 21) be
sprochenen Weise der definitiveDarum aus . 

Schon bei einem Embryo von 30 mm 
Sch.St.L. beginnt nach ÜTIS (1905) am 
Ende des Darmes ein Umbau des drei
sehichtigen Epithels, indem die mittleren 
Zellen hier ebenfalls eine blasige Beschaf
fenheit annehmen und die über ihnen 
liegenden hochprismatischen Zellen zur 
Abstoßung bringer1. Dadurch breitet sich 
das blasige Epithel im Analkanal nach 
aufwärts aus und reicht im 7. Monat bis 
zum Anfang der Sinus rcctales, wo der 
Umbau selbst zur Zeit der Geburt noch 
nicht ganz abgeschlossen ist [W. 0. BRAUN 
(1901), ÜTIS (1905), PATZELT (1931)]. Eine 
Abgrenzung des ekto- und entodermalen 
Gebietes ist, wie früher (S. 21) erwähnt 
wurde, schon zuvor nicht mehr mit Sicher
heit möglich [PüLITZER (H)31, 1932)]. 
Nach den Angaben von HAMPERL (1925), 
CHWALLA (1927), PERNKOPF (1928) U. a. 

Abb. 60. Rekonstruktion des Epithels der Pars 
a.nalis rcsti eines menschlichen Etnbryos von 

240 mm Länge nach F.l'. JOHNSON (1914) 
Fig. 20. Sinus rectales und Entwicklung 
von l'roktodaealdrüscngängen. Vcrgr. 4 X. 

reicht es mindestens bis zur Linea sinuosa analis, die beim Erwachsenen die 
Grenze des geschichtet en Pflasterepithels darstellt. 

Von dem Epithel der Zona columnaris aus beginnen sich nach F . P. ,JOHNSON 
(1914) und PATZELT (1931) in der 14. Woche hauptsächlich an den Enden der 
Sinus einzelne Epithelknospen und -zapfen als erste Anlagen der Proktodaeal
drüsen zu bilden, von denen sieh 6-8 weiter verästeln und in der 20. Woche 
schon bis in die Muskulatur eingedrungen sind (Abb. 60). Sie weisen bei 
Embryonen von 240 mm Sch.St.L. bereits einzelne sekretorische Alveolen auf 
[F. P . JoHNSON (1014)], deren Zahl auch beim Neugeborenen gering ist. In ihrer 
Umgebung finden sich Lymphocytenansammlungen, und die Ausführungsgänge 
zeigen ampullenartige Erweiterungen mit geschichtetem PflasterepitheL 

Innerhalb deR Analkanals beginnt das geschichtete PflaRterepithel nahe 
der Mündung am Ende des 5. Monates oberflächlich zu verhornen und verdichtet 
sich dann in diesem Bereiche unter Verkleinerung der Zellen immpr mehr, 
während eH am inneren Rande beim Übergang in die Zona columnaris auch zur 
Zeit der Geburt noch auf eine kurze Strecke eine blasige Beschaffenheit zeigt 
und reichlich Glykogen enthält. Von seiner Basis aus dringen auch im Bereiche 
der Zona intermedia in der 20. Woche Epithelzellgruppen in das Bindegewebe 
ein als Anlagen von Talgdrüsen, die sich nach der 25. Woche rasch ver 
größern und beim Neugeborenen nahe der Mündung und in Verbindung mit 
Haaren auch um diese herum außerordentlich zahlreich und groß sind. 
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Die dichtfaserige Bindegewebsschichte der Zona columnaris enthält schon 
in der 14. Woche reichlich längsgestreckte Zellen, aus denen sichglatteM us.kel
fasern entwickeln. Solche finden sich in der 20. Woche, wie auch später, haupt
sächlich im basalen Teil der zugleich reichlich Gefäße enthaltenden Columnae 
rectales. Sie treten an deren Anfang selbständig in der Tiefe der Submucosa 
auf, während die am Ende der Mastdarmschleimhaut vorwiegend aus längs
verlaufenden Fasern bestehende Muscularis mucosae unter den letzten Krypten 
unregelmäßig wird und sich im Bereiche der Sinm; rasch verliert. Zu dieser 
Längsmuskulatur, die gegen den Anus wieder verschwindet, gesellen sich bereits 

Abb. 61. Endoepitheliale apokrine Driisen an der ßasb 
der Epidermis des Anus eine" Neugeborenen. Orth.-ll. 

Hä1n.-l~osin. Vcrgr. 134 x . 

in der 25. Woehe, früher alH im übri
gen Darm, reichlich e lastische 
Fasern, die sich faHt bis an den 
Rand der SchließrmJHkulatur nach 
abwärts erstrecken. Auch Mast
zellen sind am Anfang des 7. Mona
tes im Bindegewebe dieses Gebietes 
bereits besonders r eichlich vorhan
den [PA'l'ZELT (1931)1. 

Das Ende der Ringmuskulatur 
des Recturn, das in <ier 8. Woche 
zwischen dem Bulbus analis und 
terminalis liegt, verdickt sich all
mählich zum glatten M. sphincter 
ani internus, an den sieh gegen 
das Ende des Analkamtlos clcr quer
gestreifteM. sphineter ani ex
ternus unmittelbar anschließt, 
indem er einen sich nach außen 
vergrößernden Ring parallel zur 

Hautoberfläche bildet. An seiner konkav gewölbten Seite strahlt von außen 
die ebenfalls etwas verbreiterte , glatte Längsmuskulatur des Reetum zwischen 
die quergestreiften Bündel hinein, begleitet von elastischen ]<'asern , die beson
ders reichlich in dem sieh nach außen verbreiternden Raum zwisdH'n den 
beiden Schichten der Muscularis propria vorhanden :;ind. 

Beim Neugeborenen finden sich zwischen den beiden Schließmuskeln und 
vereinzelt auch nach innen von ihnen bereits Lamell cnkörpcrchen, und am 
äußeren Rande des glatten Sphinkter beginnen zunächst an der Basis der Längs
falten Läppchen von :Fettzellen aufzutreten, deren Menge mit d<>rn Übergang 
in die äußere Haut stark zunimmt. Hier finden sieh in das Fettgewebe ein
gebettet reichlich große Talgdrüsen an dünnen Haaren, von denen auch die 
Entwicklung apokriner Drüsen ausgeht. Außerdem treten an den Falten 
des Anus und in seiner Umgebung zur Zeit der Gebnrt in wechselnder Menge, 
stellenweise kleine Gruppen bildend, an der Basis der Epidermis und auch an 
der äußeren Wurzelscheide der Haare kleine, höehskns ein wenig gegen das 
Bindegewebe vorgewölbte apokrine Drüsen auf, deren Lumen dureh die darüber 
hinwegziehende Hornschichte verschlossen Ü;t (Abb. 61). Diese endoepi
thelialen Drüsen verschwinden sehr bald wieder ebenso wie gleichartige, 
von KRAUCHER (1931) in der menschlichen Skrotalhaut während der Entwicklung 
beobachtete Drüschen. Da sich außerdem ähnliche helle Zellen einzeln oder in 
kleinen Gruppen innerhalb der Epidermis finden, scheint es sich bei jenen 
vergänglichen Drüsenbildungen um den Ausdruck einer Entwicklungspotenz 
des ganzen Epithels zur Bildung apokriner Drüsen zu handeln, die sich zu dieser 
Zeit auch in Form hypoepithelialer Schläuche entwickeln [PATZELT (1931)]. 
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9. Die Entwicklung der Blutgefäße, Lymphgefäße und Nerven des Darmes. 
Die zunächst segmental angelegten und sich dann unter Anastomosenbildung 

in caudaler Richtung verschiebenden Blutgefäße dringen vom Gekröseansatz 
in den Darm ein [ENDRES (1892), TANDLER (1903)] und beginnen sich bei einem 
5 mm langen Embryo in dessen mesenchymaler Wand zu verzweigen. Sie breiten 
sich hier hauptsächlich in der Mitte der mesenchymalen Schichte aus und bilden 
jenes flächenhafte Netz, das später in der Submucosa liegt. Auch diese Ent
wicklung der Gefäße schreitet in kranio-caudaler Richtung fort und geht im Dick
darm am spätesten, aber in ähnlicher Weise vor sich [H.M.EVANS (1911), S. 630, 
SPALTEHOLZ (1923)]. Von dem submukösen Netz ziehen dann Zweige annähernd 
senkrecht zur inneren Oberfläche, wo sie eine wichtige Rolle bei der Ausbildung 
des Schleimhautreliefs spielen [PATZELT (1931)], wie bei dieser (S. 29) be
sprochen wurde. 

Die Lymphgefäße des Darmes entwickeln sich nach HEUER (1908) beim 
Schwein den Blutgefäßen folgend in peripherer Richtung. Sie bilden im Dünn
darm des Menschen in der 14. Woche unterhalb der großen, in der Mitte der Sub
mucosa verlaufenden Blutgefäße bereits ein weitesNetz [P AT ZELT ( 1931)] und sind 
bei einem Embryo von 120 mm Sch.St.L. auch in das Rectum von außen ein
gedrungen [LEWIS (1911)]. BAGINSKY (1882) hat bei einem 4 Monate alten 
Embryo zwischen den beiden Muskelschichten weite Lymphräume beschrieben, 
die mit großen, runden, sich später abplattenden Zellen ausgekleidet sind. Am 
Ende des 6. Monates treten auch die zentralen Chylusgefäße in den Zotten 
deutlich hervor. In allen Darmabschnitten enthalten die Lymphgefäße um 
das Ende des 4. Monates stellenweise Ansammlungen verschiedener Blutzellen, 
die scheinbar hier gebildet werden, und auch später sind sie überall mit Lympho
cyten mehr oder weniger stark gefüllt. 

Schon bei 10-11 mm langen Embryonen sind nach LEWIS (1911), ÜSHIMA 
(1929) und PATZELT (1931) in der mesenchymalen Wand des Dünndarmes 
ziemlich viele einzeln und in feinen, von argyrophilen Fasern umscheideten 
Bündeln verlaufendeNervenmit Neuroblasten vorhanden, die mit den Nerven 
außerhalb des Darmes zusammenhängen und bald zum Teil zirkulär verlaufende 
Stränge bilden, während am Mesenterialansatz deutliche Ganglienzellen auftreten. 
Durch die Anlage der Ringmuskulatur in zwei Zonen getrennt, bilden die Nerven 
außen, wie auch CHo (1931, 1932) bei einem 20 mm langen Embryo festgestellt 
hat, den Plexus myentericus, dessen Entwicklung nach abwärts und vom 
Mesenterialansatz, wo die Maschen auch später am dichtesten sind, gegen die 
freie Darmseite fortschreitet. Durch die Ausbildung der äußeren Längsmuskulatur 
kommt dieser Plexus in der 9. Woche zwischen die beiden Schichten der 
Muscularis propria zu liegen, während sich gleichzeitig nach außen von ihr 
der Plexus subserosus entwickelt [CHO (1932)]. In der 11. Woche bildet der 
Plexus myentericus nach YANASE (1908) ein dichtes Netz mit kleinen, stellen
weise erst angedeuteten Lücken und nur teilweise zellfreien Strängen bei un
regelmäßiger Verteilung der Ganglienzellgruppen. Die zunächst eckigen, dann 
rundlichen Lücken werden zunehmend größer, während sich die Ganglienzellen 
hauptsächlich in den Knotenpunkten der sich verlängernden, etwas verschieden 
starken Faserstränge ansammeln. Dazwischen findet YANASE (1908) von der 
11. Woche an feinere sekundäre Netze. Nach den im wesentlichen ähnlichen 
Befunden dieses Autors (1907) am Darm des Meerschweinchens entwickelt sich 
der Plexus myentericus beim Menschen verhältnismäßig viel früher und mächtiger. 
Die Ganglienzellen, deren Ausbildung TELLO (1924) bei Huhn und Maus be
schreibt, sind beim Menschen nach CHO (1932) zunächst apolar und unipolar, 
werden aber schließlich durchwegs multipolar. 
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Mit den durch die Ringmuskelschichte ziehenden Nervenfasern scheinen 
nach ÜSHIMA (1929) schon in der 8. Woche auch Ganglienzellen in die innere 
Mesenchymschichte einzuwandern, wo die Nerven unterhalb der großen C'xefäßc 
verlaufen und dann bei einem Embryo von 80 mm gr. L., wie auch CHO (1932) 
festgestellt hat, ein zartes Netz bilden, das den Plexus submucosus darstellt 
und ebenfalls Ganglien aufweist, während sich gegen das Epithel hin und in 
den Zotten zu dieser Zeit noch keine Nervenfasern finden. Spindeiförmige 
Zellen, die sich den Fasern stellenweise anlagern, sind wahrscheinlich ScHW ANN
sehe Zellen. Bei einem 23 Wochen alten Embryo fanden BREITER und FREY 
(1862) bereits ähnlich wie beim Neugeborenen und Erwachsenen einen eng
maschigen Plexus submucosus mit Zellansammlungen in den Knotenpunkten 
und im Verlaufe der Stämmchen, die von Scheiden umhüllt sind. 

Im Dickdarm verläuft die Entwicklung der Nerven langsamer, aber in 
ähnlicher Weise [CHO (1932), HoROWITZ (1933)]. Nach LINEBACK (1922) sind 
bei einem 23 mm langen Embryo in Übereinstimmung mit der Wachstums
richtung der Muskulatur die Äste aus dem Plexus hypogastricus zum Colon 
weiter ausgebildet als jene des Plexus mesentericus zur Ütecalgegend. Sie bilden 
um den Dickdarm nach HoROWITZ (1933) bei 37 mm Seh.St.L., am Colon de
scendens nach BIEN (1913) bei 56 mm Sch.St.L. den Plexus myentericw;, der 
später im Bereiche der Taenien Anschwellungen aufweist, und bei 144 mm 
Sch.St.L. zeigt sich auch der Plexus submucosus mit spindeligen Zellen, die 
bei 230 mm Sch.St.L. am äußeren Rande Ketten zu bilden beginnen. Etwas 
später entwickeln sich die Nervenplexus auch im Wurmfortsatz, wo sie nach 
CHo (1932) bei 55 mm gr. L. auftreten und bei 90 mm gr. L. untereinander 
verbunden sind. 

10. Der Inhalt und die Tätigkeit des Darmes währcrHl der Embryonalzeit und 
sein Entwicklungszustand bei der Geburt. 

Schon im Nabelbläschen junger menschlicher Embryonen kommen, wie 
früher (S. 19) erwähnt wurde, auch bei bestem Erhaltungszustandabgestoßene 
Zellen vom auskleidenden Epithel vor (Abb. 6) und im Lumen des Darmes 
liegen von der 6. Woche an ebenfalls oft einzelne Zellen, die wahrscheinlieh 
von seinem Epithel stammen. In der 7. und 8. Woche finden ;;ich aueh bei 
Ausschluß jeder Verletzung mitunter einzelne rot<' Blutkörperchen im 
Darmlumen und um das Ende des 2. Monates erscheinen in ihm bereits Leuko
cyten, die durch das Epithel hindurchgewandert sind; ihre Menge nimmt all
mählich zu und bei einem 12 Woehen alten Embryo konnten unter ihnen auch 
schon einzelne eosinophil gekörnte festgestellt werden lPA1'ZELT (1931)]. Am 
Anfang des 3. Monates treten an verschiedenen Stdlen deutliche Gerinm;el 
hervor (Abb. 40) und beim 11 Wochen alten Embryo enthält nach YANASE 
(1908) bereits der ganze Dünndarm Meeonium (Abb. iil, 52). DieseR zeigt 
vorwiegend eine oxyphile, körnige Beschaffenheit, doch Ü;t auch etwas Se h I e im 
beigemengt, der im Dickdarm zunächst die HauptmaHRe bildet. Neben Leuko
eyten erscheinen nun im Darminhalt immer mehr Epithelzellen (Abb. 62), 
die teilweise ein blasiges Aussehen zeigen und aus dem Anfang des Verdauungs
kanales stammen dürften; sie enthalten, wie auch SuNDBERG (1924) angibt, 
reichlich Glykogen, das sich außerdem durch lange Zeit frei im Darminhalt 
findet. Platte Epithelzellen, die ebenfalls Glykogen enthalten, Htammen ferner 
zum Teil zweifellos von der Epidermis, kommen mit dem verschluckten Frucht
wasser in den Dünndarm und, wie auch dessen übriger Inhalt, weiter in den 
Dickdarm, der nach SCHENK (18Hß) beim 5 Monate alten Embryo schon mit 
Meconium gefüllt ist (Abb. 56). Bei der Geburt kann der Wurmfortsatz mit 
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solchen Plattenepithelzellen ganz vollgestopft sein. Auf gleiche Weise gelangen 
abgestoßeneHaare des Embryos in den Dünn- und Dickdarm [R. BaNNET (1912)], 
ebenso wie auch Fett von der Vernix easeosa. Durch die Beimengung von Galle 
bekommt das Meconium, das auch verschiedene Salze und besonders im Dick
darm sehr viel Schleim enthält, eine gelblich grünliche Färbung, die im oberen 
Dünndarm bis zur Geburt hell bleibt, nach abwärts aber durch die zuneh
mende Anreicherung dunkler wird und allmählich einen schwarzgrünen Ton 
annimmt [LEWIS (1911)]. Durch die Galle dürfte auch die gelbliche Färbung 
der früher (S. 34) erwähnten Einschlüsse bewirkt werden, die sieh von der 
14. Woche an bis gegen die Geburt im Zottenepithel des tieferen Dünndarmes 
finden. Bakterien und Gase sind im Darme 
des Embryos noch nicht vorhanden [TüURNEUX 
(1909), LEwrs (1911)], wie später (S. 40lf) be
sprochen wird. 

Obwohl nach den Angaben von Physiologen 
[KosCHTOJANZ (1931) u. a.] am Ende des 
4. Embryonalmonates bereits nahezu alle V er
dauungsenzyme im Darm und seinen großen 
Anhangsdrüsen gebildet werden, spricht doch der 
gute Erhaltungszustand der verschiedenen Zellen 
und das reichliche Vorhandensein von Glykogen 
im Darminhalt gegen eine nennenswerte Verdau
ungstätigkeit vor der Geburt. Dagegen findet 
eine Resorption von Nährstoffen aus dem 
Meconium, das zu den Embryotrapben gehört, in 
beschränktem Ausmaß zweifellos schon vom 
3. Monat an statt [PARAT (1924)], wie jene Meco
niumeinsehlüsse imZottenepithel beweisen, durch 

Abb. 62. Darminhalt aus dem Ileum 
eines etwa 6 Monate alten mensch· 
Iichen Embryos. Abgestoßene Platten· 

epithelzellen und Leukocytcn. 
ZENKER-H. Eiscnhäm.-Eosin. 

Vergr. 143 x. 

derenAusstoßungdie sog.Meconiumkörperchen entstehen [J.E. ScHMIDT (1905), 
v. MöLLENDORFF (1925) u. a.]. Ebenso dürfte aus dem Meconium ein Teil des 
Glykogens der Epithelzellen stammen [PATZELT (1931)] und nach STICKEL (1910) 
enthalten diese und die Chylusbahnen der Darmwand in der zweiten Hälfte der 
Schwangerschaft auch feinsteFetttröpfchen. PARAT (1923) hat eine Verminderung 
des Phosphorgehaltes im Meconium während der Entwicklung festgestellt. 
Nach HANASAWA (1931) ist die Resorption bei älteren Embryonen und Säug
lingen verschiedener Säugetiere im Wurmfortsatz und Blinddarm am lebhaftesten 
und wird auch nach aufwärts im Mitteldarm schwächer, doch ist sie bei Säug
lingen im oberen Teil des Mitteldarmes im Gegensatz zu Embryonen gesteigert, 
während sie im Rectum mit dem Eintritt der sekretorischen Tätigkeit noch 
schwächer wird; hier findet kurz vor der Geburt eine besonders reichliche 
Schleimbildung statt [ AscHOFF (1923)]. 

Die Wanderung einzelner Bestandteile des Darminhaltes aus höheren Ab
schnitten gegen das Ende des Darmes ermöglicht es, die Peristaltik zu verfolgen. 
Schon in der 8. Woche zeigt das Darmlumen besonders im Ileum eine auffallend 
stark wechselnde Weite, was zunächst auf passiver Dehnung der Darmwand 
beruhen dürfte. In dieser entwickelt sich nach der schon früher erfolgten Anlage 
der Ringmuskulatur und der Nerven im Laufe der 9. und 10. Woche auch die 
Längsmuskulatur, womit die Voraussetzungen für den Beginn der Peristaltik 
gegeben sind, die YANASE (1907, 1908) nach teilweise unrichtigen Annahmen 
beim Meerschweinchen und Menschen für neurogener Natur hielt. Sie wurde 
von diesem Autor zuerst bei einem ll Wochen alten menschlichen Embryo 
festgestellt, im Verhältnis zur Tragzeit also viel früher als beim Meer
schweinchen. 



74 V. PATZELT: Der Darm. 

Am Anfang des 9. Monates ist der Darm im wesentlichen fertig ausgebildet. 
Zu dieser Zeit befinden sich alle Bestandteile seiner Wand, wie bei deren Be
sprechung im einzelnen ausgeführt wurde, in einem funktionsfähigen Zu
stand, doch stehen sie auch beim Säugling gegenüber der Ausbildung beim 
Erwachsenen noch beträchtlich zurück [BAGINSKY (1882), GUNDOBIN (1891), 
DELAMARE (1903), BLOCH (1903), ADAM und FROBOESE (1925), PATZELT (1931) 
u. a.]. Besonders schwach sind beim Neugeborenen die elastischen Fasern und 
alle Muskelschichten entwickelt, während die Blutgefäße, Lymphgefäße und 
Nerven in der Schleimhaut des Säuglingsdarmes verhältnismäßig reichlich 
vorhanden sind [GUNDOBIN (1891)]. Der Dickdarm ist nach den Angaben 
von JACOBSHAGEN (1929) bis zum 9. Säuglingsmonat verhältnismäßig länger 
als später und wird erst nach der Geburt beträchtlich weiter als der Dünndarm, 
der, wie auch B. RoBINSON (1905) angibt, einige Monate nach der Geburt besonders 
stark in die Länge wächst. Die Ausbildung des Wurmfortsatzes zu einem lympho
reticulären Organ vollzieht sich größtenteils während der ersten Kindheit, wie 
später (S. 372) besprochen wird. 

III. Die Bestandteile der Darmwand, ihr feinerer Ban 
und ihre Funktion in der Tierreihe nnd beim 

erwachsenen 1\'I enscben. 
1. Die Phylogenese des Darmepithels und seine verschiedenen 

Oberflächendifferenzierungen. 

Bei den niedersten Metazoen besteht die ganze Darmwand nur aus epithel
artig in einer Reihe angeordneten Zellen, die eine gewisse amöboide Beweglichkeit 
besitzen und die Nahrung phagocytär, häufig mittels Pseudopodien, aufnehmen 
[METSCHNIKOFF (1878, 1880, 1884)], wie früher (S. 2) besprochen wurde. 
So lassen auch die zu den niedersten Würmern gehörenden Turbellarien an 
der Oberfläche des bei der Verdauung eine zusammenhängende Plasmamasse 
bildenden Darmepithels keine deutliche Differenzierung erkennen und auch 
bei dem gleichfalls auf einer niedrigen Organisationsstufe stehenden Protracheaten 
Peripatus capeusis fehlt eine solche [K. C. ScHNEIDER (1902)]. Meistens aber 
erfährt die innere Oberfläche des Darmepithels eine besondere Ausbildung, 
die mit der verschiedenen Beschaffenheit des Darminhaltes bei den einzelnen 
Tiergruppen wechselt. 

Im Verdauungskanal verschiedener Wirbelloser kommt es in einzelnen, 
teilweise noch dem Vorderdarm angehörenden Abschnitten an der Oberfläche 
des Epithels zur Ausbildung einer festeren Schichte, die hauptsächlich mecha
nischen Zwecken dient. Eine solche Cuticula weist bei manchen Mollusken 
auch der als Magen bezeichnete Abschnitt des Mitteldarmes auf und bei Muscheln 
enthält dieser in einer sackartigen Ausstülpung den auf ähnliche Weise ent
stehenden "Kristallstiel", der hauptsächlich aus aufgespeichertem Eiweiß 
besteht und im Winter als Nährmaterial dient. Viele Arthropoden besitzen in 
magenartigen Erweiterungen, die noch von ektodermalem Epithel ausgekleidet 
sind, außer einer Cuticula mit Porenkanälchen auch zahnförmige Bildungen, 
die durch Chitinisierung eine besondere Härte erlangen und mitunter sogar 
verkalken, wie bei Krebsen. Ebenso findet sich in dem sehr langen, ektodermalen 
Enddarm von Grustaceen [KOELLIKER (1858)] und manchen Insekten, wie der 
Maulwurfgrille, an der Oberfläche des Epithels eine dicke, zweischichtige Chitin
cuticula und bei Juliden kommen hier nach RANDOW (1924) auch Chitinzähnchen 
und -härchen vor, während das entodermale Epithel des bei manchen Arthropoden 
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sehr kurzen Mitteldarmes einen Stäbchensaum aufweist. Eine aus Chitin be
stehende Cuticularbildung ist auch die bei vielen Insekten die festeren Bestand
teile des Darminhaltes umhüllende peritrophische Membran, die bis zum 
After weiter wächst, um mit dem Kot stückweise ausgeschieden zu werden 
[H. PETERSI~N (1912), EVENIUS (1925) u. a.]. Nach TCHANG-YUNG-TAI (1929) 
entsteht sie bei Schmetterlingsraupen aus dem Bürstensaum des Epithels und 
haftet diesem zunächst fest an, um sich dann von ihm in ganzen Streifen 
loszulösen. HoLMGREN (1902) hat angenommen, daß die Chitincuticula im 
Mitteldarm verschiedener Arthropoden durch Verklebung und Chitinisierung 
von Cilien entsteht, wogegen bereits BIEDERMANN (1914) Stellung genommen hat. 

Bei vielen niederen Tieren müssen die Entodermzellen die Nahrung, die 
mit reichlichem Wasser aufgenommen wird, selbst weiter befördern. Zu diesem 
Zweck besitzen sie bei Spongien an ihrem freien Ende innerhalb eines als Kragen 
bezeichneten, vorstehenden Randes eine kräftige Geißel mit Basalkorn und 
in die Zelle sich fortsetzender Wurzel (Abb. 1), wie bereits (S. 2) beschrieben 
wurde. Sowohl ihr Bau wie ihre Funktion gibt diesen Zellen eine Ähnlichkeit mit 
gewisRen Flagellaten und M. HEIDENHAIN (1907) hat den Kragen auch mit der 
Schwanzmanschette unreifer Spermien verglichen. Bei Hydrozoen, wie Hydra 
fusca, haben die Epithelzellen zwei Geißeln und an der Basis, wie ebenfalls 
früher (S. 13) erwähnt wurde, einen zirkulär gestellten, kontraktilen Fortsatz, 
ähnlich einer Muskelfaser, zur Unterstützung der motorischen Funktion (Abb. 4) 
rK. c. ScHNEIDER (l!J02)J. Nach RosKIN (1923) besteht dieser aus einem 
langen, flüssigen und kontraktilen Plasmasäulchen, das von einer dünnen festen 
Membran umgeben ist und in seiner Mitte eine elastische Skelettfaser enthält. 
Einen solchen :Fortsatz zeigen meist auch die Darmepithelzellen der Anthozoen, 
die jedoch an ihrer Oberfläche statt des freien Kragens verbindende Schluß
leisten aufweisen. Die Seesterne besitzen in ihren verzweigten Darmanhängen 
Epithelzellen mit einem zarten Kragen und einer Geißelmit Wurzelfaser und eben
HO zeigen die langen, schmalen Zellen des flimmernden Epithels im primitiven 
Darm des Amphioxus nach STUDNICKA (1899), JosEPH (1902), K. C. ScHNEIDER 
(19')2), R. KRAUSE (1923) u. a. noch einen Kragen über den Schlußleisten und eine 
lange Geißel mit Fußstück und Wurzel; die Kerne dieser Zellen sind in mehreren 
Heihen angeordnet, ähnlich wie auch im Darmepithel der Schildkröte Emys 
europaea, das einen mehrstufigen Bau zu haben scheint [N. G. KoLossow und 
SAnussow (1930)]; sonst kommt ein solches Epithel nur im Anfang der Ent
wicklung vor. Die Schlußleisten bestehen nach CHLOPKOW (Hl28) auch bei 
Sä1tgetieren aus den durch eine Kittsubstanz miteinander vereinigten Randver
dickungen zweier benachbarter Epithelzellen und können durch entsprechende 
Behandlung getrennt werden, woraus sich eine gewisse Übereinstimmung mit 
jenen Kragenbildungen ergibt. 

Statt der einzeln stehenden Geißeln tragen die Entodermzellen bei (Jtwllen 
einen dichten Besatz von Wimpern und auch nach dem Auftreten einer selb
ständigen Darmmuskulatur findet sich bei vielen Würmern [MILNE EDWARDS 
(185!!)], Radiaten [KoELLIKER (1858)] und höheren Tieren an der Oberfläche 
des Darmepithels ein Flimmersaum, der sich an der Fortbewegung des Darm
inhaltes beteiligt. Die Härchen können an der Basis in verschiedene Abschnitte 
gegliedert sein, wie besonders von M. HEIDENHAIN (1907, 1911) und in diesem 
Handbuch (Bd. Il/1, S. 52) von ScHAFFER (1927) beschrieben wurde. Schon 
bei Schnuncürmern weisen sie Basalknötchen auf, von denen in das Innere 
der Zellen Wimperwurzeln ziehen, die nach ENGELMANN (1880) und HüR
'rEGA (1917) bei der Teichmuschel einen mit der Spitze gegen die Zellbasis 
gerichteten Kegel bilden. Darüber finden sich als unbewegliche Sockel der 
eigentlichen Flimmerhaare häufig, wie beim Regenwurm, Fußstäbe [FRENZEL 
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(1886)], auf die gegen das Lumen mitunter noch eine als Bulbus bezeichnete 
Verdickung folgt. Die Basalknötchen können auch eine hantolförmige Gestalt 
annehmen. Ptychodera clavata zeigt eine solche mehrf11che Gliederung des 
Flimmersaumes, dessen Cilien außerdem an ihrer Basis durch eine Zwischen
substanz zu einem Cuticularsaum verbunden sind [K. C. SCHNEIDER (1902)]. 

Die Struktur des Wimperapparates wechselt schon bei verschiedenen Arten 
der Würmer [KoELLIKER (1858), STUDNICKA (1899)] und oft auch im Darm 
desselben Tieres, wobei die Cilien stellenweise sogar ganz fohlen können. Dies 
steht wahrscheinlich in einem Zusammenhang mit der Funktion, da naeh 
GREENWOOD (1892) und GuRWITSCH (1904) beim Regenwurm während der Fett
verdauung statt beweglicher Cilien ein Stäbchensaum auftritt, wie er anschließend 
besprochen wird. Ein solcher Wechsel vollzieht sich manehmal beim Übergang 
auf die Typhlosolis, deren Epithelzellen beim Regenwurm nur einen Stäbchen
saum [JoSEPH (1902)] und bei der Teichmuschel nebst Schlußleisten aueh einen 
Kragen und lockerer angeordnete Cilien mit deutlicher Struktur an der Basis zeigcn 
[K. C. ScHNEIDER (1902)]. Im Darm von Schnecken weist das Epithel, dessen 
Zellen bei der Napfschnecke in der oberflächlichen Zone Pigmentkömehen 
enthalten [GRAHAM (1932)], ebenfalls einen Flimmersaum von wechselndem 
Bau auf, an den sieh auch zarte Fasern im Cytoplasma ansehließen können; 
außerdem findet sieh manchmal an seiner Basis eine Cuticula, die stellenweise 
auch allein vorkommt und gestreift oder ganz homogen erscheinen kann [HoLM
GREN (1902), ERHARD (1910), PRENANT (1916), BAECKER (1932)]. Dieser Weehsd 
und die verschiedenen Übergangsformen lassen Beziehungen zwischen dieseil 
Strukturen erkennen [FRENZEL (1886)], die auch S. MAYER (1898) und PRENANT 
(1899) bei höheren Tieren festgestellt haben, obwohl nach STt:DNICKA (1899), 
JosEPH (1902) und M. HEIDENHAIN (1907, 1911) zwischen den einzelnen Bestand
teilen keine vollkommene Homologie besteht; hierauf wird noch bei Besprechung 
des Stäbchensaumes (S. 80f.) eingegangen. 

Einen Flimmersaum trägt auch das Darmepithel von verschiedenen Echino
dermen und Tunicaten [KoELLIKER (1858), K. C. ScHNEIDER (1902)]. Fernerfinden 
sich im Darm von Petromyzonten Flimmerzellen [J. MüLLER (1845), LEYJHG 
(1853), LANGERHANS (1873), EDINGER (1877) ], daneben aber auch Zellen mit 
Stäbchensaum [CLAYPOLE (1895)], in die sich die ersteren nach R. KRA1ISE 
(1923) umwandeln können; beim Ammocoete8 ist entgegen anderen Angaben 
wohl vorwiegend ein Stäbchensaum vorhanden [JosEPH (1902)], wie ihn unter 
den Cyclostomen auch die M yxinoiden besitzen [EDINGBR (1877), ScHREINEJt 
(1898), MAAS (1899)]. Selachier haben während der Entwicklung gleiehfalls ein 
wimperndes Darmepithel [LEYDIG (1857)], ebenso junge Salmoniden [CORTI (1921)1 
und Protopterus [PARKER(1889)], Amia wlva [Hu~TON (1900)] und einige Teleostier 
[KoELLIKER (1858), EBERTH (1860), EDEGEJt (1H77)] weisen auch später im 
Darm stellenweise Flimmerzellen auf. Ebenso kommen c;olche in einem Teil de:-; 
Darmes von Larven der Anuren vor [Marchese CoRTI (1850), RA'l'IIKE (1855). 
LEYDIG (1857), S. H. u. S. Th. GAGE (1H90), S. MAYEit (l8H8)]; nach v. BRUNN 
(1883) erstrecken sie sich vom Gallengang aus auch bei den erwachsenen T,ir:ren 
noch auf die unmittelbar angrenzende innere J<'Iäehe des Darmes, wo sie aueh 
von EIMER (1884) beim Frosch festgestellt wurden. WIEDERSHEIM (1883) hat 
im Darm des Grottenolmes neben Zellen mit pseudopodienartigen Fortsätzen 
Flimmerzellen gefunden und ebenso DoRRIS (1!)34) bei Larven von Ambystomn 
punctatum. Die Auffassung ÜSAWAs (1914, 1917), daß der Stäbehensaum im 
Darm verschiedener Amphibien tatsächlich ein Flimmersaum sei, ist aber zweifel
los unrichtig und die Angabe BLANCHARDs (1880), daß das Heetum erwaehsener 
Tritonen zeitweilig Flimmerzellen enthalte, kann ebenütlls nicht bestätigt worden. 
Auch Alligator 8inensis soll nach TAGUCHI (1!)20) im Enddarm ein Epithel 
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mit Flimmerhärchen besitzen. Bei Hühnern, Enten und einer Eule fand EBERTH 
(1860, 1862) während der Entwicklung vorübergehend Flimmerzellen in den 
Blinddärmen, die nach v. ScHUMACHER (1922, 1925) bei erwachsenen Wald
hühnern solche neben äußerst merkwürdigen Übergangsformen zu sekretorischen 
Zellen (Abb. 63) enthalten, wie später (S. 362 f.) besprochen wird. Beim Hund 
wurden von GRUBY und DELAFOND (1843), bei der Maus von E. KLEIN (1881) 
Flimmerzellen im Darm beschrieben, doch dürften diese von keinem Autor 
bestätigten Angaben auf den später zu besprechenden Veränderungen beruhen, 

Abb. ü3. J<'pithcl ans dem Blinddarm des Schneehuhnes nach 
v. SCHUMACHEI~ (1922) A bb. 7. Unscharf begrenzter Stäbchen· 
saum und dazwischen lange Büschel von Schleimfäden ( S). 

I Darminhalt, M Muscularis propria. 
Formol·lliimatox.-VAN GIESON. Vcrgr. 550x. 

die der Stäbchensaum durch 
verschiedene Einwirkungen er
fahren kann. 

BeimMenschen treten Flim
merzellen normalerweise nur 
im Vorderdarm vorübergehend 
während der Entwicklung auf, 

';-' 

Abb. 64. OberJ!ächencpithclzellcn mit Här
chensaum ans dem Wurmfortsatz eines 

erwachsenen Menschen mit Oxyuren. 
Alc.-Forrn.-H. Eisenhäut. 

Vergr. 950 x . 

doch beschreibt K. W. ZIMMERMANN (1898) im Colon sigmoideum eines Hin
gerichteten an der Oberfläche des Epithels einen mehr oder weniger dichten 
Besatz von Fäden, die im Gegensatz zu Flimmerhaaren überall gleich dick 
und fein gekörnt waren und zwischen den helleren Stäbchen der Cuticula 
ohne Abgrenzung durch Basalknötchen in das Cytoplasma übergingen; manche 
Zellen wiesen nur einzelne solche Fäden auf, die oft umgebogen waren und 
daher vom Autor für weiche, zur Aufnahme der Nahrung dienende Pseudo
podien gehalten wurden. Auch T. WATANABE (1932, 1933) fand bei einer 
größeren Zahl normaler Fälle in verschiedenen Abschnitten des menschlichen 
Dickdarmes dem Epithel eine Art Flimmerzellen beigemengt, die aber je 
ein deutliches selbständiges Zentralkörperchen enthielten. PLENK hat im 
Laboratorium einmal an der Oberfläche des Epithels eines frisch gezupften 
Dickdarmes feine Fortsätze in einer eigentümlichen Bewegung gesehen, die 
sich aber von einer typischen Flimmerbewegung unterschied, und HAMPERL 
(1928) fand in den Schläuchen am Rande eines Adenocarcinoms des Mast
darmes einen scheinbaren Flimmersaum. Eine solche Umwandlung des typischen 
Stäbchensaumes zeigt ferner das in Abb. 64 wiedergegebene Epithel aus einem 
sonst normalen menschlichen Wurmfortsatz, das, vielleicht unter dem Einfluß 
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eines im Lumen liegenden kleinen Oxyuris, teilweise nur einen ganz ,;chmalcn 
Oberflächensaum und stellenweise einen Besatz am; feinen Härchen mit Basal
knötchen aufwies. In allen diesen Fällen scheint es sich aber nm um Yt·r
änderungen des Stäbchensaumes zu handeln, der dttdurch einPm Flimmersaum 
mehr oder weniger ähnlich wird, wie dies in der später (S. SI) zu bm;prcehendl'l1 
Weise auch durch Reagenzien bewirkt werden kann. DagPgen hat HAYJ~K 
(1929) in kleinen Zysten eines scheinbar während der ersten Lebensjnhre oblite
rierten Wurmfortsatzes einzelne typische Flimmerzellen festgestellt und im 
normalen Wurmfortsatz eines Neugeborenen fand PATZELT (1!131) am Epithel 
einer Zyste, die wahrscheinlieh ein Überbleibsel von den wiihrend der Ent
wicklung vorübergehend auftretenden Bildungen (S. 64) war, ebenfalls eine 
abweichende, an einen unvollkommen ausgebildeten J<'limmenmum erinnernde 
Oberflächendifferenzierung. FEYRTER (1931) hat an Polypen des mcm;chlichen 
Dünn- und Dickdarmes Übergangsformen zwischen Stäbchen- und Wimpersaum 
beschrieben und dabei auch Beziehungen zu Sekretionsvorgängl·n festgestellt, 
wie später (S. 82) besprochen wird. Wiederholt wurden ferner beim -"}[ensr:hen 
Flimmerzellen in Zysten gefunden, die in der Nachbarschaft de;.; Dturnes vor
kommen und wahr;.;cheinlic:h Reste des Ductus omphaloentericns [RoTn (1S81), 
DITTRICH (1889), CüLMERS (190ß), KosTLIVY (1907)] oder teilweise solchP dt•s 
embryonalen Schwanzdarmes [HILDEBRAND (1895)] darstellen, in denen schon 
während der Entwicklung Flimmerzellen auftreten können [ ALEZAIS und 
PEYRON (1921)]. Aus diesen Beobachtungen ergeben sich eblmfalh; Beziehungen 
zwischen Flimmer- und Stäbchensaum, die auch in der gleich zu besprechenden 
Struktur des letzteren zum Ausdrucke kommen. 

Nach Marchese CoR'!'I (1850) verschwindet die Flimmerbewegung, die im 
Darm von Frosch- und Krötenlarven zunächst die BefördPrung des Inhaltes 
gegen den After unterstützt, im allgemeinen mit der Ausbildung der beiden 
Muskelsehichten, und ebenso hnt schon tiefer in der Tierreihe die zunehmende 
Konsistenz des Darminhaltes und die Übernahme seiner WPitPrbeförderung 
durch die Muskulatur, die bereits bei Würrnern als selbständiger Bewegung:;
apparat des Darmes auftritt, zum Schwund der bewegliehen Flimmerhaare 
geführt. Solehe fehlen den meisten Arthropoden und Tf''irbeltieren ganz, werden 
aber auch schon bei Eingeweidewürmern, ferner bei Arenicolri und an bestimmten 
Stellen im Darm anderer Anneliden und maneher }J;follusken, vor allem wohl 
zum Schutze des OberflächenepithelH, durch eine Cut i c u I a ersetzt, die bPi 
Crustaceen sogar aus Chitin besteht [KoELLIKER (1858)]. Sie kann, wio diPs 
bereits LEYDIG (1857) bei einer Raupe festgestellt hat, von Porenkanälchen 
durchsetzt erscheinen und unter der Einwirkung von WaHser dns Aussehen 
eines Haarbesatzes annehmen oder eine senkrechte Stroifung zeigen, die auf 
einer ähnlichen Struktur beruht, wie ::;ie an der Basis maneher Flimmpn.;äume 
vorhanden ist. So hat STUDNICKA (1899) im Darm von Ascaris einen Oher
flächensaum aus nicht flimmernden Wimpern beschrieben, die durch eine am; 
dem Zellkörper ausgeschiedene festere Masse zusammengeklebt sein können. 
Eine gewisse Übereinstimmung zwischen beiden Oberflächendiffcrenzienmgen 
zeigt sieh ferner, wie oben (S. 7ß) erwähnt wurde, im Darm manchPr Würrner 
und Schnecken beim Übergang flimmender in flimmerlose Stellen [ ,J OSEl'H ( 1902)]. 

Bei den Wirbeltieren weist das Darmepithel bis auf das friihl'f crwiihnte, 
hauptsäehlich niedere Vertreter betreffende Vorkommen von :Flimmerzellen 
eine gestreifte Cuticula auf, die als StäbchenHaum bezeichnet wird und bei 
den Säugetieren im Bereiche des ganzen Darme:-; die typi;.;che OberflächPn
differenzierung darstellt. 

Dieser Cuticularsaum wurde bereits von HI~XLE (1S37) festgestellt, hat ahn nach der 
historischen Darstellung von ÜPPEL (1897), v. EBNim (1902) und ZrPKIX (l!l03) zunächst 
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verschiedene Deutungen erfahren. v. WITTICH (1857) und FORTUNATOW (1877) erklärten 
ihn noch für eine postmortale Erscheinung. Andere Autoren, wie BRÜCKE (1854), l\IOLE
SCHOTT und MARFELS (1854), WIEGANDT (1860), DöNITZ (1864), F. E. ScHULZE (1867, 
1869) und v. THANHOFFER (1874) hielten ihn für eine Sekretmasse in der Öffnung der Zellen. 
KoELLIKER (1854, 1856), der eine ähnliche, früher vertretene Auffassung bald änderte, 
entdeckte fast gleichzeitig mit FUNKE (1856) und WELKER (1857) am Darmepithel ver
schiedener Wirbeltiere die senkrechte Streifung des Cuticularsaumes, die zunächst 
auf feine Porenkanälchen zurückgeführt, aber auf Grund der Veränderungen durch Ein
wirkung von Reagenzien auch mit einem Flimmersaum verglichen wurde. DoNDERB (1857), 
LEYDIG (1857), FRIEDREICH (1858) und BALOGH (1860) haben ebenfalls Kanälchen an
genommen, während BRETTAUER und STEINACH (1857) den Saum als ein Aggregat von 
Stäbchen auffaßten, welcher Ansicht sich R. HEIDENHAIN (1858, 1888), LIPSKY (1867), 
ALBINI und RENZONE (1868), C. RABL (1885), I. P.MALL (1888), NwoLAS (1891), FLEMMING 
(1898), STUDNICKA (1899), SAINT-HILAIRE (1903) und die meisten Autoren der folgenden 
Zeit angeschlossen haben. 

v. THANHOFFER jun. (1931) ist auf Grund von Versuchen mit dem Mikro
dissektionsapparat zu der Ansicht gekommen, daß die Streifung des Saumes 
an den Darmepithelzellen vom Frosch nur eine optische, keine morphologische 
Eigenschaft sei und daß die Cuticula aus einer homogenen, weichen Masse 
bestehe, die sich falten und durch Dehnung verdünnen läßt, schließlich aber 
an den eingedrungenen Nadeln und nicht in einer bestimmten Struktur zerreißt 
und sich auch ohne Zeichen eines tiefergehenden Zusammenhanges vom Cyto
plasma trennen läßt. Eine stäbchenartige Struktur ist jedoch ebenso wie an 
frisch isolierten Darmepithelzellen auch nach Färbung mit Eisenhämatoxylin, 
Molybdänhämatoxylin oder MALLORYs Gemisch in der lichteren Grundsubstanz 
des Saumes zu sehen und besonders gut läßt sie sich mit BEsTs Carmin darstellen 
[KRIEGER (1914), PATZELT (1928)], welche Färbung hier ebenso wie bei dem 
feinen Oberflächensaum in den Fundusdrüsen des Magens nicht auf der An
wesenheit von Glykogen beruht, da sie ähnlich wie bei manchen schleimigen 
Sekreten auch nach Behandlung der Schnitte mit Speichel eintritt (Abb. 66). 

Außer dieser senkrechten Streifung zeigt die Cuticula, wie bereits ERDMANN 
(1867) und EIMER (1869) festgestellt haben, auch noch eine solche parallel 
zur Oberfläche, wodurch sie meist deutlich in zwei Schichten geteilt erscheint. 
Der feinere Bau des Saumes, der sich aus diesen verschiedenen Strukturen 
ergibt, wurde in neuererZeitbei verschiedenen Wirbellosen von JosEPH (1902), 
bei Amphibien von M. HEIDENHAIN (1899) und PRENANT (1899), bei Vögeln 
von GRESCHIK (1912) und CLARA (1926), bei Säugetieren von STUDNICKA (1899), 
ZIPKIN (1903), ScHÄPPI (1916) und BUNNAG (1922) und beim Menschen von 
K. W. ZIMMERMANN (1899) trotz teilweise verschiedener Deutung im wesent
lichen übereinstimmend beschrieben. 

Der Stäbchensaum erreicht an den Zotten des menschlichen Dünndarmes 
eine Höhe von 1,7 ft, im Mastdarm nach ScHAFFER (1891) bis zu 3,6 ft, und läßt 
eine breitere äußere und eine schmälere, meist dunkler gefärbte, innere Zone 
unterscheiden (Abb. 65), zwischen denen nach ZIPKIN (1903) und CLARA (1926) 
eine Art Grenzmembran vorhanden zu sein scheint. Die den beiden Schichten 
eigentümliche Streifung senkrecht zur Oberfläche wird durch etwa 0,5 tt breite, 
stäbchenförmige Gebilde bewirkt, die in ungefähr ebenso breiten Abständen 
nebeneinander stehen (Abb. 66) und entsprechend den beiden Zonen quer unter
geteilt erscheinen, wie das beigefügte Schema (Abb. 67) zeigt. Der längere, distale 
Abschnitt, das Außenglied, macht den Eindruck eines Stäbchens, während 
der kürzere proximale Abschnitt, das Innenglied, teilweise etwas breiter erscheint 
und nach Eisenhämatoxylinfärbung bei sorgfältiger Differenzierung basal ein 
in der Oberfläche des Zellkörpers steckendes, elliptisches dunkles Knötchen, 
das sog. Basalellipsoid, erkennen läßt, das bereits von R. HEIDENHAIN (1888) 
und I. P. MALL (1888) gesehen wurde; es ähnelt den Eiepharosomen der Flimmer
haare und steht nach PRENANT (1899) und ScHAEPPI (1916) auch mit Fäden 
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des Cytoplasmas in Verbindung, die später (S. 92f) behandelt werden. Zwischen 
den beiden Gliedern des Stäbchens, an der Grenze der äußeren und inneren Zone 
des Saumes findet sich ein winziges, von ZIPKI:!'< (1903} und CLAHA (1926} als 
Grenzkorn bezeichnetes, kugeliges Körperchen. Nach einer Berechnung von 
ZIPKIN sind im Darm von 1nuus rhesus an der 20,ß fl großen, von den Schluß
leisten begrenzten Oberfläche einer Epithelzelle 41 Knötchm mit deu zugehörigen 
Stäbchen vorhanden. 

Nach R. HEIDENHAIN (1888} kann der Cuticularsaum durch Behandlung 
mit Wasser, Essigsäure und anderen Mitteln oft iihcr viele Zellen als znsamnwn
hängendc Membran losgelöst werden, 
doch geben ZIPKIN (1903} und CLARA 
(1926} an, daß er zwischen den Zellen 
über den Schlußleisten eine Lücke 
zeigt. Wie schon KoBLLIKER ( 1 8Fi0) 

Abb. 6G. Zottenepithel mit StiiiJcheusaum "'" d<'m 
Jejunum eines erwnchscnon ll'lensch.en. 
Ü!tTH-H. E isenhiim.·Azan. Vcrgr.ll70 x . 

AlJb. Gtl. ]t'liichena.nsicht des Stiil>cllcnsanme:'- ;1t1~ 
c:.lem J>uodcnum dncs 26jü.hrigen :Manncf:i. 
:Fünnol-Bcsts Canuin. Ycrgr. c.t.\nl 2GOO >< . 

Ahlt. G7. Schcln:t ücs flt;ii..behpnsaunH~i-> \'(litt 

mcnechl i<"I H·n .Dannc,pith(']. 
\'crgr. et wa :)000 x . 

festgestellt hat, können die Stäbchen unter Umständen auch isoliert werden, 
was hauptsächlich auf Veränderung und Lösung der sie verbindenden Kitt;.;u h
stanz beruhen dürfte. Sie haben nach R. HEIDJ~NHAIN (1888) eine ziemlich<· 
Festigkeit und scheinen sich bei Behandlung mit 2% Kochsalzlösung au;,; dn 
weicheren, quellungsfähigen Zwischensubstanz herauszuziehen. Eine solch<' 
wird auch von PRENANT (1899}, STUDNICKA (189f)) und ÜLARA (1926) angenom 
men, obwohl sie manchmal fehlen soll; wenn ZII'KIN (l!l03) ihr Vorhandensein 
überhaupt bezweifelt, HO geht dieses doch schon daraus hervor, daß mcÜ.;t aueh 
zwischen den Stäbchen eine schwächere Färbung zu sehen ist. In der :Flächen
ansicht kann die Cuticula auch etwas größere helle Stdlen zeigen (Abh. ß8) 
und K. C. ScHNEIDER (1902) gibt an, daß die Zwit>ehensu bstanz oft porcnartig(' 
Unterbrechungen aufweist. 

ALBINI und RENZONE (1868) haben die Stäbchen der Cut icula am Dm·m
epithel geradezu als ruhende Flimmerhärchen bczeiehnct und auch zwisch('n 
den einzelnen Bestandteilen dieser beiden Oberflächendifferenzierungen heHkht, 
wie oben (S. 76) angegeben wurde, eine gewisse Übcr<einstirnmung, dü, schon 
vonFRENZl<;L(1886) festgestellt un<l von vielen Autoren JS. MAYER (18H8) , PHENANT 
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(1899), STUDNICKA (1899), ÜSAWA (1911), SCHAFFER (1927), T. WATANABE (1933)) 
als Zeichen eines engen morphologischen Verhältnisses zwischen Stäbchen- und 
Flimmersaum aufgefaßt wurde. STUDNICKA (1899), JoSEPH (1902) und M. HEI
DENHAIN (1907, 1911) haben allerdings die Ansicht vertreten, daß es sich hiebei 
nicht um eine wirkliche Homologie handelt, und besonders hervorgehoben, daß 
die basalen Knötchen des Stäbchensaumes nicht umgewandelte Centrosomen sind, 
doch trifft dies auch für die Eiepharosomen nicht durchwegs zu [SCHAFFER (1927)]. 

Diese Stäbchen haben aber bis in die jüngste Zeit eine verschiedene 
Deutung erfahren. Sie wurden anfangs von KoELLIKER (1856) und vielen 
Autoren, die sich mit den später zu 
besprechenden Resorptionsvorgängen 
beschäftigten, für Kanälchen gehalten, 
durch die Stoffe aus dem Darmlumen 
in die Zellen gelangen können. Auch 
KRIEGER (1914) nimmt solche an, da 
er in der äußeren und manchmal auch 
in der gegen das Zellinnere gelegenen 
Öffnung mit BEsT,; Carmin einen gly
kogenartigen Stoff zu finden glaubt 
und ScHAEPPI (1916) hält die Stäbchen 
ebenso wie auch die anschließenden 
Fäden für feinste Röhrchen. Dagegen 
hat bereits FLEMMING (1870, 1898) 
darauf hingewiesen, daß sich ähnliche 
Strukturen an Stellen finden, wo keine 
Verdauungsresorption stattfindet, wie 
an den .Fühlern von Landschnecken 
und am Hautepithel von Amphibien
larven, und die meisten Autoren er
blicken in ihnen pseudopodienartige 
:Fortsätze des Cytoplasmas, die ausge
streckt, eingezogen und auch seitlich 

Abb. 68. Flächenansicht der Schlußleisten und des 
Stäbchensaumes mit einer llcchcrzellc (hell) da· 
zwischen. Jcjunum eines erwach:;;enen 1Uenschen. 

ÜRTII-Azan. Vcrgr. 1200 x . 

bewegt werden können, da sie mitunter eine schiefe Stellung zeigen [ v. THAN
HOFFER (1874), WIEDERSHEIM (1884) , WIEMER (1884), KYRKLUND (1886), 
R. Hl<~IDENHAIN (1888), M. HEIDENHAIN (1899), ZIPKIN (1903)]. Nach ZAWARY
KIN (1883) können die Stäbchen der Cuticula flächenhaft auseinandergehen 
und wie kurze Cilien aussehen. R. HEIDENHAIN (1888) sah nach Injektion von 
10-20% Magnesiumsulfat in eine Darmschlinge vom Kaninchen statt der Stäb
chen an der Oberfläche der Epithelzellen ungemein feine, lange Härchen hervor
treten; diese Erscheinung dürfte manche Beobachtungen über scheinbare 
Flimmersäume an Darmepithelzellen, wie solche oben (S. 77f.) erwähnt wurden, 
erklären, wobei noch zu berücksichtigen ist, daß auch die Entstehung echter 
Kinoeilion auf dem Wege der Pseudopodienbildung erfolgt [ScHAFFER (1927)]. 

Über Unterschiede, die der Stäbchensaum hinsichtlich seiner Breite und 
seiner Struktur bei verschiedenen Funktionszuständen zeigen soll, 
stimmen die Angaben nicht übcrein. R. HEIDENHAIN (1888) fand unabhängig 
von solchen ein wechselndes Aussehen des Saumes an derselben Zotte. PETERFI 
(1914) behauptet, daß die stark lichtbrechende Cuticula bei der Resorption 
verschwindet und die Stäbchen nur während dieser vorhanden sind. Nach 
WATKIN (1924) dagegen soll der Stäbchensaum bei Ratten nach Hunger die 
Form eines Bürstenbesatzes annehmen. 

Wie über die Struktur des Stäbchensaumes herrschen auch über seine 
funktionelle Bedeutung verschiedene Ansichten. Zweifellos schützt er die 
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Epithelzellen gegen schädigende Einwirkungen des Darminhaltes. AusTEI~LITZ 
und LANDSTEINER (1898) wie auch WILLIAMSON und BJWWN (Hl23) geben an, daß 
er auch keine Bakterien in sie eindringen läßt, doch können nach KlTMAGAI 
(1922) und SATA (1922) Tuberkelbacillen bei Kan'inchen vom Phsma der Darm
epithelzellen aufgenommen werden, was während der ersten () Lebensmonate 
in geringem Maße, bei einjährigen Tieren dagegen reichlich und schnell erfolgen 
soll. Nach Versuchen von SPADOLINI und CASTELLI (1927) ist die Widerstands
kraft des Darmepithels gegen eindringende Bakterien und ihre Toxine von 
der hormonalen Funktion der Epithelkörperchen abhängig, was die Patho
genese gewisser Intoxikationen und Infektionen intestinalen Ursprunges erklären 
könnte. Außerdem spielt die Cuticula bei der Aufnahme von Stoffen aus dem 

Abb. 69. Sezcrnierendr Zel
len aus einer KrY}lte des 
Duodenum eines erwachse
nen Menschen. Binnrnappa· 
rat hell. Form.-MALLORY. 

Vergr. 1286 x. (Präparat 
von Prof. FEYR1'ER.) 

Darminhalt eine wichtige Rollo; diese erfolgt nach der 
meist verbreiteten Ansicht durch die stäbchenförmigen 
Gebilde, doch wird aueh die Zwi;.;chommbstanz dafür in 
Betracht gezogen [I. P. MAI.L (1888), K. C. ScHNEIDER 
(1902)]. Der Stäbchensaum setzt sich aber im mensch
lichen Dünndarm, wie ScHAl<'lnm (1891) im Gegensatz zu 
anderen Autoren richtig angibt, bis in d<>n Grund der 
Krypten fort, wo Darminhalt kaum mohr hinkommt, 
vielmehr hauptsächlich eine Sekretion stattfindet, die 
auch 0PPEL (1905) den Saumzellen in beschränktem 
Maße zuschreibt. HENSCHEN (1!)04) findet bei Wirbello8en, 
Fi8chen, Reptilien und Vögeln, d(tß sich in den Darm
epithelzellen unter der Cuticula Sekret ansammeln kann, 
um dann in Form eines Ballons in das Lumen ausgestoßen 
zu werden, ähnlich wie bei der von VAN ÜEHUCHTEN (1890) 
bei Fliegenlarven bol'lchricbcncn blasenförmigen Sekretion. 
HoLz (1909) beschreibt bei Nematus und GHESCHIK (l!H5) 

bei Larven von Tenthrediniden, daß ein angeblich am; dem Kern stammendes 
Sekret in Form von Körnern und Bläschen dmch den Cuticularsaum hindurch
tritt, dessen Stäbchen bei Wirbellosen sehon früher von JosEPH (1902) itls eine 
Art Sekretbildung erklärt wurden. In der Tiefe tierischer tm<l menschlicher 
Darmkrypten haben ferner ZIPKIN (1903), Cr.ARA (HJ2ß) und FBYRTER (Hl31) 
sekretorische Erscheinungen festgestellt, wobei sieh an der Oberfläche der 
Epithelzellen büschel- und lappenförmige ]i'ortsätze bilden und a bschnüren, wie 
dies in Abb. 69 zu sehen ist; aus den merkwürdigen Befunden v. ScHUMACHERs 
(1922, 1925) in den Blinddärmen von Waldhühnern, die an anderen Stellen 
(S. 77 u. 362f.) beschrieben werden, geht ferner hervor, daß :mch Flimmer
säume ganz allmählich in Sekretionsprodukte übergehen können (Abh. (j3). 
An Polypen aus menschlichen Därmen hat FEYRTBR (1931) twßer Epithel
zellen mit gestreiftem Oberflächensaum Rolchc gefunden, bei denen dieser 
einem Flimmerbesatz mit Basalknötchen ähnelt, während andere wieder 
fädige Strukturen innerhalb einer sich mit Schleimfarbstoffen färbenden , 
nach innen und außen unscharf begrenzten Oberflächenzone a.ufwiesen oder 
auch klumpige, zungen-, tropfen- und fadenförmigc Fortsätze: zeigten, die eine 
stattliche Länge erreichen, sich teilweise mit Schleimfarbstoffen färben und an 
Stereoeilion oder eine apokrine Sekretion erinnern. Schließlich gibt CHLOPKOW 
(1928) an, daß die Stäbchen der Cuticula bei der Umwandlung von Saum
zellen in Becherzellen zu einem Büschel zusammenrücken, das aus dem ;;ich 
verengenden Schlußleistenring nach Art eines Pfropfes hervorgeht und dann 
verschwindet, während die verdichtete Substanz des Saume,; ins Innere: der 
Zelle sinkt und einen trichterfiirmigen Sekretionsapparat bildet, wie Hpiiter 
(S. 118) besprochen wird. 
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Als besondere Oberflächendifferenzierung finden sich zwischen den Darm
epithelzellen um ihren oberen Rand an der Basis des Cuticularsaumes Schi uß
leisten (Abb. 68), die, wie früher (S. 75) erwähnt wurde, bereits bei Anthozoen 
an Stelle des freien Kragens der niedersten Metazoen vorkommen. Sie wurden 
von M. HEIDENHAIN (1892), der sie im Darm vom Salamander zuerst be
schrieben hat, und von CoHN (1895) für eine strukturlose Kittsubstanz ge
halten, die die Spalten zwischen den Epithelzellen gegen das Darmlumen 
vollständig abschließt und auch das Eindringen von Mikroorganismen ver
hindert. A. KoLOssow (1898) glaubte dagegen, daß sie nur die Verwachsungs
linie der veränderten Zellmembranen darstellen und CHLOPKOW (1928) wies 
nach, daß sie aus den verdickten Zellrändern, die wohl den Kragenbildungen 
bei niederen Tieren an die Seite gestellt, werden können, und aus einer sich 
weniger stark färbenden Kittsubstanz bestehen, die unter der Einwirkung be
stimmter Fixierungsflüssigkeiten quillt oder auch sich löst und noch besondere, 
ausdehnungsfähige Verbindungsfäden enthält. An den Knotenpunkten der 
Schlußleisten findet dieser Autor ferner dunkel gefärbte Körnchen oder schwarz 
umränderte Öffnungen, über denen der Cuticularsaum unterbrochen ist, so daß 
durch sie die Produkte der Zellen und Wanderzollen in das Darmlumen gelangen 
können. Bei der Umwandlung von Saumzellen in Becherzellen bilden die Schluß
leisten einen engeren Ring, von dem aus der von CHLOPKOW (1928) beschriebene 
Sekretionsapparat in das Innere der Zelle geht. Die Weite des Schlußleiston
netzes wechselt mit der Form der Zelle, so daß es, wie auch K. W. ZIM:cviERMANN 
(1898) angibt, in den Krypten (Abb. 96, 101) viel enger ist als an der Ober
fläche der Zotte (Abb. 68). 

2. ]}er Bau des Darmepithels der Wirbeltiere, sein Zusammenhang mit der 
Unterlage und seine funktionelle Differenzierung. 

Das die ganze Darmoberfläche beim Menschen wie schon bei den niedersten 
Tieren überziehende Epithel wurde nach verschiedenen Deutungen durch 
LEEUWENHOEK (1687), LIEBERKÜHN (1745), DÖLLINGER (1828), J. MÜLLER 
(1832) und TREVIRANUS (1835) zuerst von HENLE (1837) richtig erkannt. 

Außer der verschiedenen Ausbildung seiner Oberfläche zeigt das Darmepithel, 
abgesehen von den bereits am Anfang dieses Abschnittes (S. 74f.) besprochenen 
Verhältnissen bei den niedersten Metazoen, in der Tierreihe eine weitgehende 
Übereinstimmung im Aussehen und in der Anordnung seiner Zellen. Diese habün 
eine mehr oder weniger schmale, hohe Gestalt, stehen fast immer in einer 
Reihe nebeneinander und bilden so als einschichtiges, hochprismatisches 
Epithel (Abb. 71) die Auskleidung der inneren Oberfläche des ganzen Darmes 
bis zu dem oft durch Zwischenformen vermittelten Übergang in das Epithel der 
äußeren Körperoberfläche. Beim Amphioxus sowie bei manchen Fischen (Abb. 91) 
und Schildkröten besteht das Epithel des Darmes, ähnlich wie in frühen Ent
wicklungsstadien der höheren Wirbeltiere (Abb. 15), aus besonders schmalen, 
langen, dichtgedrängten Zellen, so daß deren Kerne in verschiedener Höhe 
liegen und mehrere Heihen bilden, wobei vielleicht mitunter nicht alle Zellen bis 
zur Oberfläche reichen; einen solchen mehrstufigen Bau des Epithels nehmen 
N. G. KoLossow und SABussow (1930) im Mittel- und Enddarm der europä
ischen Sumpfschildkröte an. Im Enddarm niederer Wirbeltiere, wie der Rochen 
[R. KJtAUSE (1928)], kann das Epithel auch mehrschichtig werden. Bei 
ilfarsupialiern erstreckt sich, wohl infolgc der besonderen Nahrung, das auch 
den Magen auskleidende geschichtete Pflasterepithel bis in das Gebiet der 
BRUNNERsehen Drüsen des Darmes hinein [OPPEL (1896, 1897)]. Beim Menschen 
kann geschichtetes Pflasterepithel in der Nähe des Anus oder im Bereiche einer 
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künstlichen Afteröffnung [HAMPERL (1928)] und an Mastdarmpolyp<'n [F1<WR'r1m 
(1931)] auftreten. 

In Übereinstimmung mit einer zunächst auch von R HEIDBNHAIN (1858) 
vertretenen Ansicht haben EIMER (1869, 1884), v. 'l'HANHOEFER (1874), v. DAVI
DOFF (1887), GRÜNHAGEN (1887) und jüngst noch 'l'ÖRÖ (1928) nach Befunden 
im Darm verschiedener Säugetiere und des J1en8chen angenommen, daß die 
Epithelzellen mit mehr oder weniger langen Ji~ortsä tzen in das darunterliegende 
Bindegewebe hineinreichen und mit dessen Zellen zusammenhängen, wodurch 
präformierte Wege für die Resorption des Fettes zustande kommen sollten. 
WIEGANDT (1860) und ScHAEPPI (1916) glaubten eine direkte Kontinuität 
zwischen den Fortsätzen der Epithelzellen und den FaKern des Zottenbinde
gewebes zu finden. Dagegen haben Goonsm (1842), DoNDERS (1854), LETZTE
RICH (1866, 1867), DEBOVE (1872, 1874), DRASCH (1881), R. HElOlmHAIN 
(1888), ScHAFFER (1891), KASAKOFF (1912) u. a. festgestellt, daß die Epithel
zellen einer Basalmembran aufsitzen, deren Bau später (S. 193) besprochen 
wird. Obwohl sie mit dieser im Leben zweifellos innig verbunden Hind [v. EBNER 
(1902)], kommt es postmortal besonders an den Dünndarmzotten (Abb. 127) 
infolge der Kontraktion ihrer Muskulatur [HEITZMANN (1868) ], aber auch an 
der Oberfläche des Dickdarmes sehr schnell zu einer A bhe bung. Deshalb ist 
das Epithel im Darm von Leichen oft ganz abgefallen und bei der Fixierung 
kann es infolge der Einwirkung der Reagenzien auf die Mm;kelfasern durch 
einen mehr oder weniger großen Spalt von dem gesehrumpften Zottenstroma 
getrennt oder an seiner Basis in lange Ji'ortsätzc am;gezogen und aufgefasert werden 
[R. HEIDENHAIN (1888), ScHAFFER (1891)]. DicH hat früher, aber auch noch 
in jüngster Zeit zu allerhand falschen Deutungen Veranlao;;;ung gegeben. So 
glaubten GRÜNHAGEN (1887) und VosSELER (18()5, 1902) am Gipfel der Zotten 
einen Porus zu finden, durch den Nahrungsstoffe unmittelbar aus dem Darm
lumen in das Zottenstroma gelangen o;ollten, und aueh die Abhebung des Epithels 
an den Zotten hielten sie für eine natürliche Erscheinung, die durch die An
sammlung von Flüssigkeit mit lymphoiden Zellen zu;;tande kommt. MINGAZZINI 
(1900, 1901) schloß aus Befunden bei verschiedenen Tieren, daß diese Spalträume 
bei der nach Art einer inneren Sekretion erfolgenden Weitergabc <h'r absorbierten 
Stoffe entstehen, indem sich die basalen Teile der Epithelzellen in Pine flüssige 
Substanz umwandeln. Ähnliche Ansichten wurden von J{J.JU'l'BR (1901, 1903), 
'l'AVERNARI (1915), FRAZZETTO (1931) und SPADOLINI (1934) vertreten und 
auch ADAM und FROBOESE (1925) geben an, daß Ji'etttriipfchen von den Epithel
zellen in die fakultativ präexistenten GRÜNHAGEN,;ehen Räume ausgeschieden 
werden, um von hier in die Saftspalten des Zottenstroma::; zu gelangen, worauf 
sieh dieses dann wieder an das Epithel anlegt. 

Dagegen wurde diese Erscheinung schon von HEITZMANN (1868), R. HEIDI<;N
HAIN (1888) und SCHAFFER (1891), 8päter besonder;; von Brscossi (1H08), VEH
NONI (1908), DEMJANENKO (1909), ]1'. P. MARTIN (1910), ConTI (1912), AMPIUNO 
(1933) u. a. als ein Kunstprodukt erkannt, da:-; eine Folge mangdhafter Fixierung 
ist und vor allem auf der starken Kontraktion der Zottenmm;kulatur beruht. 
Cu. C. und M. 'l'H. MACKLIN (1926) haben dies bestätigt und festgestellt, daß 
das "MINGAZZINI-Phänomen" auch auf der Höhe der Verdauung bei erhaltener 
Blutzirkulation nicht zu sehen ist, aber schon 5-10 Minuten nach deren Auf
hören an den Zottenspitzen durch Bildung von Vakuolen unterhalb des Kernes 
einzutreten beginnt und dann durch deren Zusammenfließen zur kuppcnförmigen 
Abhebung des Epithels führt, wobei die Flüssigkeit in dem entstehenden Spalt 
hauptsächlich aus dem Zottenstroma stammt. Durch die Anwe~mnheit wasHer
entziehender Stoffe im Darmlumnn kann dies verzögert, durch ungeeignete 
J;'ixierungsmittel beschleunigt werden. Dasselbe zeigt Kich auch an dem in der 
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Abb. 127 wiedergegebenen Schnitt von einem Jejunum, das gleich nach der 
Exstirpation unaufgeschnitten fixiert wurde: während die Zotten auf der Höhe 
der KERCKRINGschen Falten, wo die Fixierungsflüssigkeit vom Lumen aus zuerst 
einwirken konnte, gut erhalten sind, haben sich tiefer zwischen den Falten unter 
dem Epithel Spalten gebildet. Dabei können Leukocyten, die gerade aus dem 
Zottenstroma in das Epithel eindringen, stark in die Länge gezogen werden und 
dadurch Fortsätze an der Basis der Epithelzellen vortäuschen, wie sie nach dem 
eben Gesagten (S. 84) früher von manchen Autoren angenommen wurden. 

Im Zusammenhang mit entzündlichen Veränderungen können ähnliche 
Erscheinungen aber auch während des Lebens auftreten, wie MAHLER, NoNNEN
BRUCH und WATZKA (1932) nach Reizung der Dünndarmschleimhaut von 
Hunden mit konzentrierter Paprikaaufschwemmung oder mit dem noch rascher 
wirkenden Crotonöl beobachtet haben. Als Folge der dadurch bewirkten Hyper
ämie der Zottenspitzen, die zu einer starken Vermehrung der Gewebsflüssigkeit 
führt, bilden sich schon nach 5 Minuten oberflächliche Flüssigkeitsbläschen, 
die oft zellige Elemente enthalten; dabei wird das Epithel vom Zottenstroma 
abgehoben und mit der fortschreitenden Vergrößerung der Blase stark ab
geflacht, bis sie gegen das Darmlumen platzt. 

Während das Darmepithel bei den niedersten Metazoen, wie früher (S. 2) 
besprochen wurde, auch gröbere Nahrungsteilchen durch Phagocytose auf
nehmen kann, kommt die Nahrung bei den höheren Tieren nur in mehr oder 
weniger voHkommen gelöster Form zur Hesorption. Zu diesem Zweck wird 
sie bereits bei H ydroidpolypen und Hydromedusen teilweise und bei höheren 
Tieren ausschließlich innerhalb des Darmlumens verdaut, was die Ausscheidung 
von Sekreten mit verschiedenen Fermenten erfordert. Noch bei Arthropoden 
und Echinodermen üben dieselben DarmepithelzeHen neben der rcsor bierenden 
zugleich eine sekretorische Tätigkeit aus [BIEDERMANN (1898), K. C. 
SCHNEIDER (1902), LüELE (1914), RANDOW (1924)]. Aber auch bei höheren 
Tieren und selbst beim 1W.enschen besteht nach dem über die Struktur des 
Stäbchensaumes Gesagten (S. 82) die Möglichkeit einer Ausscheidung neben 
der Resorption, und in den Krypten des Dünndarmes kann der Saum sogar ganz 
in der Sekretbildung aufgehen. 

Außerdem zeigt sich aber schon bei niederen Tieren im Darmepithel Pine 
Arbeitsteilung, die zur Bildung verschiedener Zelltypen mit besonderen Auf
gaben führt; so treten neben den hauptsächlich der Resorption dienenden ZeHen 
mit den im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Oberflächendifferenzierungen 
andere auf, die verschiedene Sekrete ausscheiden [LANG (1912)]. Bei Hydra fusca 
finden sich nach K. C. ScHNEIDER (1902) am Eingang des Darmes Schleim
zellen und in diesem selbstEiweißzellen, die hier noch ebenso wie das übrige 
Darmepithel Geißeln besitzen. Weiterhin aber entbehren die Drüsenzellen meist 
solcher Oberflächendifferenzierungen und dienen nun ausschließlich der Bildung 
baso- oder oxyphiler Körnchen, die hiernach meist als mucinöse und albumoide 
Sekrete unterschieden werden. Nach K. C. ScHNEIDER (1902) kommen bei 
Quallen und Mollusken nur Schlcimzellen, bei Würmern, bei Peripatus capensis 
und beim Amphioxus nur Eiweißzellen vor, während Anthozoen, Seesterne und 
Enteropneusten beide Arten von Drüsenzellen in wechselnder Menge aufweisen. 
Bei Petromyzon fluv. gehen die Flimmerzellen nach R. KRAUSE (1921-23) 
in sekretorische Zellen mit oxyphilen Körnchen und schmalem, undeutlich 
streifigem Cuticularsaum über, um sich nach Ausstoßung der Körnchen wieder 
in Flimmerzellen zu verwandeln. Bereits bei manchen Fischen kommen zu 
den das Darmlumen aller höheren Wirbel#ere auskleidenden Saumzellen 
als eine besondere Form die basalgekörnten, gelben Zellen und neben 
den basophilen Schleim enthaltenden Becherzellen treten die in ihrer Form 
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ähnlichen, zuerst von HELLY (1905) bei Torpedo marmorata besehriobenc11 "al:i
dophilen Becherzellen" auf, die ::;ich nach RooosiNA (1!J21l, 1930) auch bei 
Acipenser ruthenus und nach SCHACHT bei dem Teleostier IJelonesox finden 
und vielleicht Vorläufer der schon bei einzelnen Urodelen vorkommenden oxy
philen Körnchenzellen von PANE'rH darstellen. Im Darm der meisten 
höheren Wirbeltiere sind somit vier Typen von Epithelzelll'll zu unterscheiden, 
die sich teilweise noch ineinander verwandeln können und in den folgenden 
Abschnitten einzeln besprochen werden. 

Entsprechend den funktionellen Erfordernissen sü:ht daR Darmepithel 
durch die später (S. 193) behandelte Grenzmembran an ;;einer Basis in enger 
Verbindung mit einem Capillarnetz, das auch einen mäßigen Gasaustausch er
möglicht, wie in Zusammenhang mit dem Darminhalt (S. 401) besprochen 
wird. Um diesen zu erleichtern, weist der Darm bei einigen Pis!'hen teilwciH(' C'in 
vasoularisiertes Epithel auf. 

So besteht der Darm des Schlammpeitzgers, ;.}fisg1trnu8 (Cobitis) fos8ili8, 
nach LuPU (1907) aus drei Abschnitten, von denen der vordere, :wr Verdauung 
dienende einen ähnlichen Bau wie bei anderen Fischen zt>igt, während die an
schließende Übergangszone keine Falten, l'in niedrigeres Epithel und reichlich 
Blutgefäße aufweist, die im hinteren Almchnitt ein bcsondor;; dichtes Netz bilden, 
wie schon ERMANN (1808), 1'REVIRANUS (IH14) und CARUS (1834) bekannt war. 
Während aber LEYDIG (1853) glaubte, daß hier das auskleidende Epithel ganz 
fehlt, haben EBERTH (1862), LoRENT (IS78) und PANETn (18H9) festgestellt, 
daß die Blutgefäße innerhalb des Epithel;; in der Richtung der Darmachse ver
laufen und nahe der Oberfläche ein ziemlieh regelmäßiges Netz bilden. Nach 
CHR. JACOBS (1898), CALUGAREANU (1!107), LuPu (Hl07) und Buf?NI'}A (1!)25, 
1927) drängen sie die Zellen des einsehiehtigen, hoehpri;;nmtü;chen Epithels 
auseinander, wodurch auch deren Keme deformiert werckn, doch häng(m die 
Epithelzellen über den Capillaren mit ihren zu dünnen polygonalen Phttten 
verbreiterten Enden zusammen, so daß in der Flächenansicht nach Versilberung 
der Zellgrenzen ein Endothel vorgetäm;cht wird. Die Epithelzellen sollen sich 
nach LuPu (1908) aus basalen Ersatzzellen regenerieren und bilden zwischen 
den Capillaren Gruppen um die eingestreuten Becherzellen. 

In der Übergangszone vor dem rcspimtoris<d1en Darmabschnitt besteht das Epithel 
nach Luru (1910) fast nur aus Becherzellen, diPdurch ihre SPkretion die hier eine Zeitlang 
zurückgehaltenen ~ahrungsreste in einen Schkimsack einhüllen, der <lann im ganzen ent
leert wird. Dies erfolgt unter }litwirkung der quergestreiften Muskulatur des digestiven 
Darmabschnittes sehr rasch, so daß die Darmatmung eine möglichst geringe Störung erfiihrt. 
Nach But?NI')'A (1927) wird aber ein solcher Sehh•inisack auch bei einigen anderen- Fischen, 
die kein vascularisiertes Epithel besitzen, gebildet; er fehlt hingegen nach diesem Autor 
ebenso wie die Becherzellen bei hungernden Tieren infolgc der Auss<:lmltung von 1\;thrung 
und Luft. 

Durch diese Einrichtung werden bei dem in sauerstoffarmem \VassPr und selbst im 
Schlamm austrocknender Sümpfe lebenden Sddammpeit,:uer die Kiemen in der unmittel
baren Aufnahme von Sauerstoff unterstützt und können nach CALUGAltEANU (1907) :wit
weilig auch ganz ersetzt werden, wobei die Ausscheidung der Kohlensäure durch die Haut 
erfolgt. Bu~NI')'A (1927) betont aber, daß aueh bei diesem Tier neb<·n der Darmatmung 
jene durch die Kiemen und die Haut, die heide eine weit größere Oberfliiche besitzen, eine 
wichtige Rolle spielt. Außerdem dient ein Teil der verschluckten Luft naeh llu~NI',I'A und 
MENKES (1931), die ihre Verteilung im ganzen Verdauungskanal mittels Röntgenstmhlen 
verfolgt haben, auch zur Füllung der Schwimmblase. Tm Gegensatz zu Luru (1925) findet 
BUijNI'('A (1927) ferner beim Schlammpeüzurr nicht eine Hyperglobulie, sondern Pinen 
größeren Hämoglobingehalt der roten Blutkörperchen, deren KPmplasmarclation 1: 3, 
bei dem verwandten Carassius auratus dagegen 1: 2 beträgt. ABOLl~ (J\124) gibt an, daß 
bei jüngeren Tieren die Blutsinus, die hauptsächlieh in der Submucosa liegen, in geringerer 
Zahl vorhanden sind und daß auch diesubepithelialen Capillaren dünn und spärlich erscheirwn. 
Die Schleimhaut soll nach ihm besonders reich an elastischen FasPrn s<:in. doch konnten 
SCHEURING (1925) und Bu;>NI'fA (1927) sold1e nur in der Umgebung rler Gefäße und in der 
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Nachbarschaft der Muskulatur feststellen. Wenn Schlammpeitzger durch vollständigen 
Sauerstoffmangel zu erhöhter Darmatmung gezwungen werden, kommt es nach ABOLIN 
(1924) zu einer starken Füllung der Sinus, dann zu Blutextravasaten, starker Zellvermehrung 
und Vorwölbung der Epitheldecke über den Sinus, wodurch die respiratorische Oberfläche 
des Epithels vergrößert wird und eine Anpassung an die gesteigerte Funktion erfolgt. Nach 
41/ 2 Monaten zeigen sich aber Erschlaffungssymptome, vielleicht wegen der eingetretenen 
pathologischen Veränderungen des Enddarmes, die zum Tode der Tiere führen. 

BABAK (1907) gibt an, daß die Kiemenatmung bei Cobitis taenia und Nema
chilus (Cobitis) barbatula nicht so vollkommen durch die Darmatmung ersetzt 
werden kann, wie bei Misgurnus fossilis und anguillicaudatus. Dementsprechend 
finden Bu~NI'1'A (1925), LuPU (1928) und Bu~NI'fA und MENKES (1931), daß 
der Darm bei Cobitis taenia im Gegensatz zu Misgurnus fossilis seiner ganzen 
Länge nach von Falten durchzogen wird und überall der Verdauung dient, 
bis auf die vorspringenden Spitzen der Zotten, die allein die Atmung versehen; 
diese erreicht daher hier nur eine halb so große Intensität, wie beim Schlamm
peitzger. JACOBSHAGEN (1929) hat auch im Epithel der Spiralfalte von Lungen
fischen Capillaren festgestellt, die durch zarte Schlingen aus kollagenen Fasern an 
der Basalmembran befestigt sind und vielleicht eine Darmatmung ermöglichen. 

3. Die Saumzellen, ihr Untergang und ihre Vermehrung unter normalen und 
abnormen Verhältnissen. 

Die überwiegende Mehrzahl der hochprismatischen Zellen, aus denen das 
Darmepithel besteht, trägt an der freien Oberfläche den oben (S. 79f.) beschrie
benen Stäbchensaum, der auch in die Krypten hineinreicht. Diese Zellen, 
für die ZIPKIN (1903) und ÜLARA (1926) den Namen Hauptzellen gebrauchen, 
werden daher wohl am besten mit GRÜNHAGEN (1887) und F. P. MARTIN (1910) 
als Saumzellen bezeichnet, obwohl sie in der Tiefe der Krypten, wie bei 
diesen (S. 167) besprochen wird, als Zeichen einer sekretorischen Tätigkeit 
auch kuppenförmige Fortsätze (Abb. 69) aufweisen können [FEYRTER (1931), 
SAWADA (1935)]. 

Ihre Form wird fälschlich als zylindrisch bezeichnet, da sie am Querschnitt, 
wie die Flächenansicht des Schlußleistennetzes (Abb. 68) zeigt, 4-8-eckig sind, 
also eher eine hochprismatische Gestalt haben. Diese ist aber auch von der 
wechselnden Oberflächengestaltung abhängig, die bedingt, daß die Zellen an 
den Wölbungen der Zotten, wo sie die größte freie Oberfläche haben, sich gegen 
die Basis verschmälern (Abb. 71), während sie in den Krypten, besonders am 
Grunde, eine breitere Basis aufweisen und sich gegen das Lumen pyramiden
förmig zuspitzen (Abb. 69, 100); daher ist hier auch das Schlußleistennetz viel 
enger, wie die Abb. 96 und 101 zeigen. Außerdem wird die Form der Saumzellen 
noch durch den Kontraktionszustand der Muskulatur beeinflußt [Graf SPEE 
(1885), R. HEIDENHAIN (1888), M. HEIDENHAIN (1911)]. Mitunter weisen die 
Saumzellen an ihrer Basis breitere, polygonale Fußplatten auf (Abb. 73), die 
bei manchen Tieren an einzelnen Ecken noch zu kürzeren oder längeren Fort
sätzen ausgezogen erscheinen [M. HEIDENHAIN (1899)] und meist durch stärker 
färbbare Säume ähnlich den Schlußleisten eingeiaßt sind [A. KoLOssow (1898)], 
so daß hier nach ScHAEPPI (1907) ebenfalls ein, wenn auch lockerer, Zusammen
hang zwischen den Zellen besteht. Dieser Autor sah ferner beim Frosch Zellen 
mit gespaltenem basalem Fortsatz, was LUNA (1911) ebenfalls beobachtet hat; 
dazwischen fand er basale Zellen, die nicht bis zur Oberfläche reichen, was 
bei der Maus seltener vorkommen soll. Beim Menschen reichen die Epithel
zellen stets bis zum Lumen und besitzen daher durchwegs jenen Stäbchensaum, 
der im Dünndarm bis zum Grund der Krypten reicht, während er sich in den 
Krypten des Dickdarmes rascher verdünnt, wie SCHAFFER (1891) in Überein
stimmung mit VERSON (1871), KLüSE (1880), R. HEIDENHAIN (1888) und KRUSE 
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(1888)gegenüber G.SCHWALBE (1872),W. KRAUSE (1876), ToLDT (l88R)undPANETH 
(1888) festgestellt hat. Daß die Zellen der Krypten oft, wie besonders gut an 
Isolationspräparaten zu sehen ist, mit ihrem basalen Ende etwas nach abwärts 
gekrümmt erscheinen und so mitunter die Form eines Posthornes annehmen 
(Ahb. 73, 97), hängt nach ScHAFFER (1891) mit der Regeneration der Epithel
zellen in der Tiefe und ihrer anschließenden Verschiebung nach aufwärts zu
sammen, wie später (S. 163) besprochen wird. 

Unter den Wirbellosen erreichen die Darmepithelzellen nach LEYDIG (1857) 
bei vielen Gastropoden und Arthropoden eine beträchtliche Griiße, die bei 
verschiedenen Wirbeltieren ehenfalls außerordentlich schwankt. So sind nach 
M. HEIDENHAIN (1911) auf der gleichen Grundfläche beim Hecht sechsmal 
soviel Zellen vorhanden wie beim Salamander, doch wechf;clt dies auch mit 
der Form der Zellen. Nach F. P. MARTIN (1910) sind sie bei den verschiedenPn 
Haustieren teils im Dünndarm, teils im Dickdarm hiihcr. Beim N.enschen Rind 
die Saumzellen an den Zotten je nach dem KontraktionszmJtand 22-31 fJ, in 
den Krypten aber durchschnittlich nur 18,7 fl lang und 6-9 fl breit [ScHAFF>;R 
(1891), v. EBNER (1902)]. 

STÖHR (1891), CLOETTA (1893), ÜPPEL (1897), v. EB:fER (1902), ConTI (1906, 
1912) und LUNA (1911) haben die Ansicht vertreten, daß die Zellen des Darm
epithels lückenlos miteinander verbunden sind und subeinbare Intcrcellular
brücken erst postmortal durch Schrumpfung entstehen. Dagegen hat schon 
GRÜNHAGEN (1887) von netzförmig untereinander zusammenhängenden Füßen 
gesprochen und nach ScHÄFER (1885), R. HEIDENHAIN (18R8), I. P.MALL (1R88), 
NmoLAS (1891), CoHN (1895), CARLIER (1896), K. C. ScHNEIDER (1902), SAINT
HILAIRE (1903), F. P.MARTIN (1910), M. HEIDENHAIN (1911) und GRESCHIK (1912) 
sind die Zellen in ihrem basalen Abschnitt durch schmälere und breitere Brücken 
miteinander verbunden, während nach A. KoLossow (1R98) das verdichtete peri
phere Plasma Lamellen zwischen den Seitenflächen der Zellen bilden soll. Nach 
WEIGL (1906), der besonders auf die Entstehung von Kunstprodukten durch 
Schrumpfung geachtet hat, gehen, wie dies auch GHESCHIK (1912) bei Vögeln 
zu sehen glaubt, Fibrillen des Plasmas durch die Brücken in die NachbarzdlPn, 
wodurch auf diese Reize übertragen werden können. ScHAEPPI (1907), der heim 
Frosch mitunter auch zwischen weiter auseinanderliegenden Zellen Verbindungs
brücken findet, glaubt ebenfalls, daß sie einen "nervösen Rapport" zwischen 
den Darmepithelzellen vermitteln, von denen nur jede 10.-12. mit ein<'m 
im Epithel endenden Nervenästchen in unmittelbarer Berührung ;;tehcn soll; 
außerdem schließt dieser Autor aus der wechselnden Dicke, die auch die einzelnen 
Brücken zeigen, daß diese zugleich contraetil sein dürften. Zwischen ihnen und 
den Zellen des Darmepithels sind Intercollularlüeken vorhanden [CoHN 
(1895), M. HEIDENHAIN (1911)], die, wie schon WATNEY (1R74) festgestellt hat, 
besonders deutlich hervortreten, wenn sie mit Fett gefüllt sind, da Rie sich 
bei der Assimilation gleichzeitig mit einer Verlängerung der Zellen erweikrn 
[TIRELLI (1928, 1929)]. I. P. MALL (1888) konnte sie auch durch Injektion mit 
Farbstoff füllen und ARNOLD (1911, HH4) fand in ihnen bei Vitalfärbungsver
suchenMethylenblau, KUMAGAI (1922) aber beim Kaninehen sogar auR dem Darm
inhalt aufgenommene Tuschteilchen. Sie flind durch Schlußleisten gegen das Darm
lumen begrenzt und beginnen unter diesen zunächst als dünne, an den Kanten 
zwischen den Zellen verlaufende Kanälchen, um sich tiefer zu verbreitern, so 
daß der basale Abschnitt der Zellen von einem zw;ammenhängenden, oft ganz 
mit Fetttropfen erfüllten Raum umgeben ist (Abb. 77). In dieser basalen Zone 
hängen die Epithelzellen nach allen Seiten durch einige dünnere oder dickere 
Intercellularbrücken mit ihren Nachbarn zusammen und zeigen daher in eim·m 
parallel zur Zottenoberfläche geführten Querschnitt nächst dem dünnen basalen 
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Ende, wo die Brücken am längsten sind, ein sternförmiges Aussehen, während 
sie im Bereiche des Zellkernes infolge der Verschmälerung der Spalten meist 
zackig erscheinen; noch höher liegen sie mit zunehmend breiteren Teilen ihrer 
Seitenflächen aneinander, zwischen denen sich einzelne, mit Molybdänhäma
toxylin dunkel färbbare Knötchen finden (Abb. 70). Besonders gut sind die 
Zellbrücken zu sehen, wenn gerade ein Leukocyt zwischen den Epithelzellen 
hindurchwandert (Abb. 73) oder wenn die Intercellularlücken wie in der Abb. 78 
durch Ansammlung von :Fett gedehnt 
waren, das dann bei der weite
ren Behandlung der Präparate in 
Lösung ging. Dasselbe zeigen die 
von M. TH. MACKLIN (1928) wieder
gegebenen Abb. 9-11 aus den Ab
handlungen von REUTER (1903) und 
ScHAEPPI (1907). 

Statt einer Zellmembran, wie sie 
im Hinblick auf die Becherzellen 
zunächst auch den Saumzellen zu ge
schrieben wurde [WIEGANDT (1860), 
V. THANHOFFER (1874), KOELLIKER 
(1889)], besitzen diese nach überein
stimmender Auffassung der meisten 
Autoren [ARNSTEIN (1867), R. HEI
DENHAIN (1888), NICOLAS (1891), 
STÖHR (1892), WEIOL (1906), M. HEI
DENHAIN (1911), CLARA (1926) U. a.J 
als äußere Begrenzung nur eine 
dichtere Ektoplasmasehichte. 

GRÜNHAGEN (1887) fand in Iso
lationspräparaten mitunter Saum
zellen mit zwei übereinanderliegen
den Kernen, in der Regel aber ist 
nur ein solcher vorhanden. Er hat 
in den Oberflächenzellen die Form 

Abb. 70. Flachschnitt durch das Zottenepithel aus dem 
Jejunum eines erwachsenen Menschen. Intercellular
brücken und -Iücken mit Wanderzellen und dazwischen 
Becherzellen. ÜRTH·Molybdänhiimntox. Vcrgr. 1230 x . 

eines Ellipsoides, liegt mit dem größten, beim _Zifenschen 10 f-llangen Durchmesser 
in der Längsrichtung der Zellen und befindet sich meist an der Grenze des 
mittleren und basalen Drittels dieser Zellen, während er in den Kryptenzellen 
rundlich ist, beim Menschen nur 7,5 f-l mißt und näher der Basis liegt [ScHAFFER 
(18H1), F. P. MARTIN (1910)]. Er enthält ein spärliches Chromatingerüst und ein 
oder mehrere, runde oder längliehe, in der Mitte oder auch am Rande liegende 
Kcrnkörperchen. Nach CARLETON (1920) enthalten diese ein oder zwei, selten 
bis zu fünf mit der Silbermethode von CAJAL darstellbare Nucleolini, die bei 
der Katze gewöhnlich rund und 0,2- 0,5 f-l, beim Frosch etwa 1- 1,5 f-l groß sind; 
sie scheinen bei der Mitose durch Zerschnürung an der Teilung der Kernkörper
ehen teilzunehmen, so daß sie ziemlich gleichmäßig auf die Tochterzellen verteilt 
werden und dann das Zentrum für je einen neu auftretenden Nucleolus bilden. 

MINGAZZINI (1901) und VERNONI (1908) finden bei verschiedenen Tieren, 
daß der in der ruhenden Zelle chromatinreichere und näher der freien Ober
fläche liegende Kern während der Tätigkeit länger, unregelmäßig und chromatin
ärmer wird. Lm (1930) gibt dagegen an, daß das Chromatin während der 
Absorption zunimmt und nach CoRTI (1907, 1912) vermindert es sich im Winter
schlaf, um schließlich fast zu verschwinden. KAMENEV (1933) findet im Plasma 
vitalgefärbter Zellen des Darmepithels vom Frosch in großer Zahl Einschlüsse, 
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die sich wie Chromatin verhalten, woraus er auf eine Beteiligung dPs Kernes 
am Stoffwechsel schließt. Nach BEGUIN (1904) sammelt sich das Chromatin 
bei Bufo calamita und Lacerta stirpium nach reichlicher Fütterung größtenteils 
im Zentrum und bildet den oft enormen Nucleolus. CHAMI'Y (1911) gibt an, 
daß sich die Kernkörperehen während der Absorption vernwhren. Die großen 
Epithelzellen im Enddarm von Sphinx EuyJhorb,iae weisen nach LEYlllG (1857) 
einen verästelten Kern auf. BIEDERMANN (1898) fand im Epithel des Mitteldarmes 
von Larven des Mehlwurmes im Kern und auch im Plasma Eiweißkristalloide, 
die als Reservestoffe dienen dürften, und BuLLIARD und GIROND (1923) be
schreiben in den Kernen des Magen-Darmepithels eines Brachiopodcn acida
und siderophile Kristalloide, die die Kerne in die Länge ziehen und aus ihnen 
und den Zellen ausgestoßen werden können. In den Kernm der Darmepithel
zellen von Salamandra maculata kommen naeh R. HEIDBNHAIS (18HH) häufig 
Entwicklungsstadien von Coccidien als Parasiten vor. . 

Dicht unter der Cuticula hat K. W. ZIMMBHMANN (18H8) in Saumzellen 
des menschlichen Darmes das Mikrozentrum festgestellt, das meist aus einem 
Diplosom innerhalb eines kleinen, etwas helleren Hofes besteht (Abb. 71, 75). 
Die Verbindungslinie zwischen beiden Centrasomen zeigt eine wechselnde Stellung, 
doch verläuft sie meist schräg zur Längsachse der Zelle, wie auch T. WATANAJm 
(1933) für den Menschen angibt, während c;ic nach CLARA (1926) bei Vögeln in 
dieser liegen soll. T. WATANABE (1933) gibt ferner an, daß sieh das Diplosom 
beim Menschen in den Zellen des Kryptengrundes nahe der freien Oberfläche 
befindet und gegen den Krypteneingang allmählich eine tiefere Lage, angeblich 
bis seitlich und selbst unterhalb vom Kern, annimmt, während es an den Zotten 
nicht so stark verlagert ist. Dem widersprechen aber die Befunde K. W. ZIMMER
MANNs (1898}, wonach die Centrasomen zwar in stark verlängerten Zellen etwa;,; 
von der Cuticula abrücken können, jedoch immer noch vom Kern wPit entfernt 
bleiben, was er mit motorischen Vorgängen bei der NahrungRaufnahme und bei 
der sich näher der Oberfläche abspielenden Kernteilung in Zusammenhang 
bringt; allerdings beschränkt sich diese bei den höheren Tieren, wie ;;päter 
(S. 96) besprochen wird, ganz auf die Zellen der KryptPn. Im wesentlichen 
dasselbe Verhalten zeigt das Mikrozentrum auch bei den verschieden;;ten Tieren 
[JosEPH (1902), ZIPKIN (1903), GumYSSE-PHLLissnm (Hll3) u. a.]. 

Zwischen dem Kern und dem Diplosom ist gelegentlid1 schon in frü;eh 
isolierten Epithelzellen der Zotten und Kryptl·n, besomkrs aber nach kräftigt•r 
Färbung des Cytoplasmas, wie aueh ZlPKI~ (1903), GRESCIIIK (1912, 1914) 
und CLARA (1926) angeben, ein helle;,; Gebilde zu Rehen (Abb. ß9, 71), das sich 
mit Imprägnationsmethoden als der sog. Netzapparat (Abb. 72) erweist. Diec;er 
hat hier, ebenso wie in anderen Zellen, ;;ehr versehiedene Deutungen l'rfahren 
und wird nach den Ausführungen von ScHAFFER (1927) in diesem Handbuch 
(Bd. II/1, S. 31) am besten als Binnenapparat hezeidmet. 

Die gewundenen Stränge, aus denen dieser besteht, wurden von SAIN'l'-HILAII\E (1903) 
in den Darmepithelzellen von Amphiurna als Fäden beHchrieben, die von der Zellhülle 
ausgehen sollten. HoLMGREN (1902, 1904) meinte, daß sie im Darmepithel ebenso wie in 
verschiedenen anderen Zellen nicht eine autochthone Differenzierung des Cytoplasmas, 
sondern exogene, meist kanalisierte Gebilde darHtellen, die sich in pericelluläre Fäden 
und zwischen den Zellen liegende, an der Oberfläche direkt in das Schlußleistennetz über
gehende bindegewebige Membranellen fortsetzen. Schon vVATKIN (lt\74) ghtubtc zwischen 
den Zellen des Oberflächenepithels wie auch der Krypten ein bindcgewc:biges Rcticnlum 
zu finden, das bis zur Oberfläche reicht und in den Knotenpunktt-u Kcmc aufweist. HoL<\1-
GREN (1904) bezeichnete die ganze Einrichtung als Trophospongium und auch Brscossr 
(1908) gibt an, daß die oberhalb des Kernes liegenden Kanälchen sich in weiter basal ver
laufende intercelluläre fortsetzen. Dagegen hat WEIGL (1906) festgestellt, daß solche 
zwischenzellige Gebilde durch Schrumpfung, Abhebung und Faltung des Ektophtsmas 
vorgetäuscht werden und daher Kunstprodukte sind. ~ach CA.JAL (190J) ~t.ehen die nm 



Die Saumzellen, ihr Untergang und ihre Vermehrung. 91 

ihm durch Versilberung dargestellten binnenzelligen Kanälchen mit der Kittsubstanz 
zwischen den Zellen in Verbindung, während GoLGI (1909) mit seiner Versilberungsmethode 
besonders beim Frosch fand, daß es sich um ein geschlossenes System von Kanälchen handelt, 
das er als apparato reticolare bezeichnete und zur Zelltätigkeit in Beziehung brachte. 

Daß ~e: Binnenapparat keine Verbindung mit dem Rand und der Umgebung der Zellen 
hat, bestat1gt auch CoRTI (1920, 1924, 1925, 1926), der ferner angibt, daß seine Substanz 
sich mit keinem Farbstoff färbt, keine Fettkörper enthält, durch Eiweiß fällende Mitte 
nicht gefällt wird und vollkommen hyalin erscheint. Sie hat im Leben zweifellos eine dünn
f~üssige Beschaffenheit und reduziert außer Silberlösungen auch Osmiumtetroxyd nach 
emem von KoPSCH angegebenen und von KoLATSCHEV (1916) abgeänderten Verfahren, 
so daß der ganze Binnenapparat dann schwarz imprägniert erscheint. Er wird auf Grund 
dieser Deutung auch als Vacuom oder Lacunom bezeichnet, während Korsen (1926) für 

Abb. 71. Saumzellen mit Diplosom aus dem 
J ejunum eines erwachsenen Menschen. Binnen
apparat ist angedeutet zu Kehen. Orth.-H. 

Eiscnhäm. Vcrgr. 1230 x. 

ihn den Namen Binnengerüst oder Endopegma 
vorschlug. Nach HERMANOWNA ( 1932) soll 
dagegen das Vacuom einen körnigen Charakter 
haben und an den F asern des GoLGI-Apparates 
hängen, von dem es sich noch dadurch unter
scheidet, daß es sich vital mit Neutralrot färbt. 

Abb. 72. Saumzellen und Becherzelle mit Hinnenapparat 
aus dem Duodenum eines 44jährigen Manne~ nach KOPSCH 

(1926), Fig. 29. Chrom-Osmium-ßichromat-Osmium. 
Vergr. 1500 x . 

Dieser Binnenapparat ist nach Befunden von WEIGL (1911, 1912), CORTI 
(1920, 1924, 1926) und N. G. Kowssow und SABussow (1930) in den Saumzellen 
des Darmes aller Wirbeltiergruppen in gleichartiger Ausbildung vorhanden; die 
Lacunen schwanken nach CoRTI bei verschiedenen Tieren in Größe und Zahl 
sehr wenig und scheinen in einem bestimmten Verhältnis zum übrigen Cyto
plasma, wie auch zum Chondriom und K ern zu stehen, ohne daß es zu einer 
Mischung oder gegenseitigen Beeinflussung kommt. Im wesentlichen das gleiche 
Verhalten zeigt der Binnenapparat nach CoRTI (1925) auch beim Menschen. 
Er liegt infolge der schmalen hohen Form der Epithelzellen an den Zotten 
und in den Krypten, wie KorscH (1926) ebenfalls angibt "oberhalb des K ernes, 
kommt dicht heran an dessen P ol und besteht aus einer Anzahl von Balken, 
die in der Längsrichtung der Zellen verlaufen, aber etwas mehr miteinander 
in Verbindung stehen, als es bei Tieren der Fall ist"; sie sind in der lebenden 
Zelle etwas voluminöser als im imprägnierten Zustande. Nach T. WATANABE 
(1933) er scheinen sie im Querschnittsbild lamellös, sind mitunter mehr knäuel
artig angeordnet und können auch an der Seite des K ernes liegen. Der ganze 
Binnenapparat ist nach diesem Autor beim Menschen halb so groß wie der Kern 
und zeigt in allen Darmabschnitten das gleiche Aussehen, ist aber an der Schleirn
hautoberfläche komplizierter gebaut als in den Krypten, wo er sich stärker färbt. 

Dagegen findet HANASAWA (1932) beim Kaninchen, daß der Binnenapparat 
an den Zottenspitzen, wo sich hauptsächlich die Resorption vollzieht, schwach 
erscheint, in den Krypten aber, wo die Sekretion im Vordergrund steht, besonders 
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in den verschiedenen Abschnitten des Dickdarmes, gut ausgebildet ist. Ebenso 
soll der Binnenapparat bei saugenden Tieren entsprechend dem Überwiegen 
der Resorption in allen Darmabschnitten noch schwach entwickelt sein, wie 
dies auch in der spätembryonalen Zeit der Fall ist. Seine Entwicklung beginnt 
nach diesem Autor bei älteren Embryonen an beiden Enden des Darmes, wo die 
Aktivität der Zellen am größten ist, und erfolgt am spätesten im Blinddarm 
und Wurmfortsatz; sie geht Hand in Hand mit dem allmählichen Verschwinden 
einer großen Vacuole, die sich zunächst häufig oberhalb des Binnenapparates 
im distalen Zellabschnitt findet und von Glykogen oder Fett herrührt. 

CoRTI (1926) findet bei Maus und Igel, daß die Schleifen des Binncnapparates, 
die während des Hungers zwei- bis dreimal so hoch wie breit :-;ind, 10 Minuten 
nach der Nahrungsaufnahme mit dem Übertritt von Flüssigkeit aus dem Magt:>n 
in den Darm sofort heller werden und bläschenartig anschwellen, ohne daß sich 
sonst etwas ändert. Beim Igel hat CoRTI (1925) den Binnenapparat auch am 
Ende des Winterschlafes, also während der Ruhe der spezifischen Funktion, 
in den Darmepithelzellen festgestellt und meint, daß er vielleicht ein >Üch mit 
dem Zellsekret vermengendes Ferment bildet. Auch HANASAWA (1932) findet, 
daß der Binnenapparat mit steigender Funktion der Zelle größer und kompli
zierter wird, und hält ihn, wie dies andere Autoren für verschiedene Drüsenzell an, 
z. B. die Becherzellen [NASSONOW (1923)] angeben, für einen Vermittler der 
Sekretbildung. 

Während der Resorption konnte WEIGL (1911, 1912) keine wesentlichen 
Veränderungen am Binnenapparat feststellen, wogegen CRAMlm und LUDFORD 
(1925) finden, daß der Binnenapparat bei der Fettresorption zu t:>inem voluminösen 
Netz wird, an dessen Strängen Fett auftritt, und WEINER (1926, 1928) schließt 
hieraus ebenfalls, daß er ein Fetteinschlüsse ausarbeitendes Organoid ist. Nach 
MrYASAWA (1931) verändert der Binnenapparat dabei seine Form und Lage, 
gelangt nach LID (1930) in das Oberflächenende der Zelle und soll hier zerfallen. 
Auch Vitalfarbstoffe treten nach KAMENEV (1933) zuerst an den Strängen des 
Binnenapparates auf, die dabei zunächst keine Veränderung, später aber Vor
dickungen und Bildung von Vacuolen zeigen. TIRBLLI (192H) hält ihn nach 
Befunden bei dem Knochenfisch Gambusia holbrooki für ein Depot von WasKor 
mit Kolloiden von hohem Dispersionsgrad und gelöKten Kristalloiden, die von 
den Zellkolloiden mit niedrigem Dispersionsgrad allmählich rPsorbiert werden, 
so daß das Lacunom nach Herstellung des Gleichgewichte;; in der während 
der Assimilation Wasser verlierenden Zelle verschwindet. VPrsuche an Ratten 
haben nach BENAZZI (1929) ergeben, daß der Binnenapparat gegen erhöhte 
Temperatur und Autolyse empfindlich ist, nicht aber gegen destilliertes Wasser 
und hypertonische Lösungen, während Gaben von vt,rschiedenen Medikamenten 
nach SAWADA (1935) ebenfalls Veränderungen bewirken. 

Das Cytoplasma der Zellen des Oberflächenepithdt-: en;chcint bald fein 
gekörnt, bald wabenartig von kleinen VaC"uolen durchsetzt, die auch zu größPren 
zusammenfließen können, während es in den Zellen der Krypten weniger vacuoli" 
siert oder feiner gekörnt ist [SCHAFFER (1891), AsHER (1908), M. HEIDENHAIN 
(1911)]. Unmittelbar unter dem Cuticularsaum hat es eine mehr homogene 
Beschaffenheit [PETERFI (1914)] und läßt aueh im übrigen Zellcib mehrere 
Zonen unterscheiden [F. P. MARTIN (1910) u. a.], welche Gliederung der Saum
zellen tiefer in den Krypten allmählich verschwindet [CLARA (1933)] und haupt
sächlich auf dem gleich zu besprechenden Verhalten der Plastasomon beruht. 

Ähnlich den früher (S. 75) beschriebenen Wimp<~rwurzeln in den Flimmer
zellen des Darmes mancher Wirbelloser finden sich auch in den Geißelzellen 
von Syphonophoren [SCHAEPPI (1916)] und in den Saumzellen des Darmes 
anderer Wirbelloser, besonders verschiedener Arthropoden [CONKLIN (1897), 
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MARLIN (1902), K. C. ScHNEIDER (1902), PRENANT (1904)] längs verlaufende 
Fasern. Auch bei Wirbeltieren und selbst beim Menschen wurden im Cytoplasma 
der Saumzellen solche Längsfasern beschrieben, die mehr oder weniger deutlich 
an die Stäbchen des Oberflächensaumes anschließen und angeblich durch quer 
verlaufende Fasern zu einem Netzwerk verbunden sein können [E. KLEIN (1879), 
R. HEIDENHAIN (1888), BIZZOZERO (1893)]. C. RABL (1885) faßt sie als "Filar
substanz auf, die am freien Ende der Zelle eine so mächtige Entwicklung gewinnt, 
daß von der Zwischensubstanz kaum mehr etwas übrig bleibt." 

Im Darmepithel des Frosches, wo schon R. HEIDENHAIN (1888) manchmal 
eine Längsstreifung gesehen hat, beschreibt. M. HEIDENHAIN (1899, 1911) in 
der Längsrichtung der Zellen verlaufende Fasern, die im Bereiche des Kernes 
nach einer Seite zusammengedrängt erscheinen, wodurch die Zellen eine seit
liche Symmetrie erhalten. Manchmal zeigt die ganze Fasermasse eine schwach 
spiralige Drehung um die Längsachse, die auch an zwei Seiten in entgegen
gesetzter Richtung erfolgen kann; außerdem wechselt die Anordnung der Fasern 
mit dem Dehnungszustand der Zellen, so daß diese ein sehr wechselndes Aus
sehen erhalten. Unterhalb des Kernes ist die Faserung infolge der dichteren 
Beschaffenheit des Plasmas, durch die sie überhaupt oft verdeckt wird, meist 
weniger deutlich sichtbar und gegen das freie Ende verläuft sie sich allmählich 
in dem alveolären Bau. Die Fibrillen zeigen zahlreiche feinste Querver
bindungen und erscheinen undeutlich körnig, beim Salamander aber regelrecht 
quer gegliedert, was M. HEIDENHAIN ( 1911) als Kontraktionserscheinung zu deuten 
versucht. Ebenso meint er, daß quer oder schräg gestellte, durch den distalen 
Zellabschnitt gehende Balken, die von den Fasern durchzogen werden und von 
ihm (1899) zuerst den sog. Basalfilamenten an die Seite gestellt wurden, als 
stehengebliebene Kontraktionswellen aufzufassen sind. 

Solche längsverlaufende Fasern wurden im Darmepithel verschiedener 
Amphibien auch von PRENANT (1899), K. C. ScHNEIDER (1902) und HoRTEGA 
(1917) festgestellt, von letzterem ebenso bei Reptilien, ferner von GRESCHIK 
(1912), nach dem sie auch in die Zellbrücken überzugehen scheinen, und von 
CLARA (1926) bei Vögeln beschrieben. Bei Säugetieren und beim Menschen wird 
eine ähnliche Längsstreifung der Saumzellen von E. KLEIN (1879), M. HEIDEN
HAIN (1899), V. EBNER (1902), K. C. ScHNEIDER (1902) und F. P. MARTIN (1910) 
erwähnt, doch ist sie meist weniger deutlich. Dagegen findet sie ScHAEPPI 
(1916) im Dünndarm der weißen Ratte besonders schön in den Epithelzellen 
an der Basis der Zotten, wo die Fasern etwas derber sind, und auch in den 
Krypten. Die Fäden sind viel weniger zahlreich als beim Frosch, verlaufen 
leicht spiralig oder fast geradlinig, mitunter, wie besonders in den Krypten, 
wellig gekrümmt allseits um den Kern bis in die Nähe der Fußplatte und setzen 
in den Zellen der Zotten und der Krypten distal an den deutlich voneinander 
getrennten Basalkörperehen des Cuticularsaumes an; aus abgebrochenen Zellen 
können sie als feine kurze Stäbchen herausragen. LIVINI (1912) hat im basalen 
Teil der Zottenepithelzellen von menschlichen Embryonen parallel zur Längs
achse verlaufende Fibrillenbündel beschrieben und angenommen, daß sich diese 
Epithelzellen in glatt.e Muskelfasern umwandeln können, was aber keine Be
stätigung erfahren hat. 

M. HEIDENHAIN (1899, 1911) hält diese Fasern in den Saumzellen für Tono
fibrillen, die dem intraepithelialen Seitendruck entgegenwirken, meint aber, 
daß sie auch bei der Resorption eine Rolle spielen, indem sie das durch die 
Zellen hindurchtretende Wasser ansaugen und weiterbefördern. Dieselbe Vor
stellung hat SCHAEPPI (1916) zu der Hypothese veranlaßt, daß die Fasern 
ebenso wie ihre Fortsetzungen innerhalb des Oberflächensaumes feinste Röhr
chen sind. 
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Ein längsgestreiftes Aussehen können die Saumzellen aber auch durch die 
Anordnung ihrer Plastosomen erhalten. ALTMANN (1894) hat sie unter dem 
Namen Bioplasten als Stäbchen und Körnchen beschrieben, die Längsreihen 
bilden und nur die oberflächliche Zone unter dem S<tum freilassen. Sie ent
sprechen BENDAs (1900, 1901) Mitochondrien und M. HI~IDENHAINs (1907, 1911) 
gemeinen Plasmamikrosomen, von denen dieser aber noch meinte, daß sie in 
den Darmepithelzellen möglicherweise Artefakte dan;tellen; indessen hat sie 
ARNOLD (1911) auch in den lebenden Zellen beobachtet und hat ebenso wie 
AsHER (1908) ein wechselndes Aussehen bei verschiedenen Funktionszuständen 

Abb. 73. Saumzellen und Becherzelle von einer 
Zotte aus dem Jejunum eines erwachsenen Men
schen. Plastosomcn und Intercellularlückcn mit 
einer WanderzeliP. Orth.-H. Eisenhäm.-Azan. 

Vergr. 1230 x. 

festgestellt. Bei Wirbellosen wurden ähn
liche Einschlüsse in den Darmepithelzellen 
von Distom·um he7Jaticu.rn durch PHENANT 
(1904) und von Aswris durch GoLD
SCHMIDT (1904) beschrieben, von diesem 
aber als Chromidialappamt aufgefaßt. 

Die Plastosomen werden nach ihrer 
:Form auch in Chondriosomen und Chon
drioconten eingeteilt und in ihrer Gesamt
heit als Chondriom bezeichnet. Sie stellen 
eine besondere, von allen anderenEostand
teilen der Zelle verschiedene Differenzie
rung des Cytoplasmas dar [CoRTI (1924)]. 
Nach Untersuchungen von HERMANOWNA 
(1932) bei Triton cristatus unterscheiden 
sie sich vom Vaeuom un<l GOLGI-Apparat 
dadurch, daß sie bei Htärkster Anhäu
fung im distalen Abschnitt doch in der 
ganzen Zelle verteilt sind, sich, wie auch 
MIYASAWA (1931) angibt, vital mit Janus
grün und nach Fixierung in HELLYs FlüR
sigkeit mit dem alkoho]i;;ehen Eisenhäma
te1n von DoBELL-HISCHLER färben. 

NachdenAngaben von CoRTI (1906, 1912),AsHER (1908), PoLICARD (19lO),LEvr 
(1912), CLARA (1926, 1933), N. G. Kowssow und SAnussow (1930), MrYASAWA 
(1931) u. a. sind die Plastosomen bei Vertretern verschiedener Wirbeltierklassen 
nahe der Oberfläche und unter dem Kern meist reichlich, über diesem im Bereiche 
des Binnenapparates dagegen spärlich vorhanden und fehlen unmittelbar unter 
dem Cuticularsaum ganz, so daß die Zellen dadurch in vier Zonen geteilt erscheinen. 
Die Längsreihen, in denen die Plastosomen besonders im ba,;1tlen Zellabschnitt 
meist angeordnet sind, können sich auch teilen und in querer Richtung zu einem 
Netz verbunden sein. HANASAWA (1931) findet bei Sä'Ugetieren in verschiedenen 
Darmabschnitten Unterschiede in der Menge und Verteilung der Plastosomen, 
die sich auch im Laufe der Entwicklung ändern. Nach ERLÖF (1914) kommen 
zwischen den einzelnen Plastosomen, die sich auch verzweigen können, regel 
mäßig Verbindungen vor. Im Vergleich zu den verhältnismäßig groben Plasto
somen beim H'Und und Kaninchen findet sie dieser Autor im menschlichen 
Darmepithel äußerst fein und gleichmäßig im ganzen Zelleib verteilt (Ahb. 73), 
doch zeigen sie hier im wesentlichen das gleiche Verhalten wie bei Tieren. 
NachT. WATANABE (1932) sind sie im oberen Abschnitt der Saumzellen am 
dichtesten angeordnet und kurz stäbchcnförmig, sehr reichlich Rber auch unter
halb des K ernes, wo sie meist granulär oder kurz stähehenfiirmig erscheinen: 
hingegen liegen oberhalb des K erne;..; in geringerer Zahl lang- oder kurzfaden
förmige Plastosomen und in der Gegend des Binnenapparates sind sie noch 
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spärlicher und länglich, während sie dicht an der Zellwand und besonders unter 
dem Cuticularsaum ganz fehlen. In den Zellen der Krypten sind sie gewöhnlich 
in geringerer Menge vorhanden, und im oberen Darmabschnitt scheinen sie 
regelmäßiger angeordnet zu sein als im unteren. Schon 2-'~ Stunden nach 
der Entnahme machen sich, wie T. WATANABE (1933) durch weitere Unter
suchungen am menschlichen Darm festgestellt hat, an den Plastosomen Ver
änderungen bemerkbar, wobei sie sich allmählich in eine Art von Vacuolen 
verwandeln, so daß sie nach 8 Stunden ganz verschwunden sind. Nach BENAZZI 
(1929) kommt es hiezu bei Ratten 18-20 Stunden nach dem Tode, ebenso 
wie auch eine Temperatur von über 50° zu ihrem allmählichen Schwund führt. 

ALTMANN (1894) hat ebenso wie schon NrcoLAS (1891) eine Beteiligung der 
von ihm beschriebenen Körnchen an der Fettresorption angenommen und nach 
ARNOLD (1904, 1911) sollen sie in den Darmepithelzellen der Resorption, 
Assimilation, Synthese und Aufspeicherung dienen und auch bei den mit der 
Verdauung verbundenen Sekretionsvorgängen Veränderungen zeigen. Hierüber 
wurden weiterhin in einer großen Zahl von Untersuchungen verschiedene An
sichten vertreten. Nach den großenteils übereinstimmenden Angaben von CoRTI 
(1906, 1912), AsHER (1908), DEMJANENKO (1909), ZILLINBEIW-PAUL (1909), 
CHAMPY (1911), BUSACCHI (1916), WEINER (1928), Lru (1930), HANASAWA 
(1931), MrYASAWA (1931) und SAWADA (1935) sind die Plastosomen bei Hunger 
besonders zahlreich und deutlich, während sie im resorbierenden Darmepithel 
durch andere Einschlüsse in den Hintergrund gedrängt werden und nach manchen 
Autoren sogar ganz verschwinden, nach anderen besonders im distalen Zell
abschnitt eine Verminderung erfahren, ihre Lage ändern, kleiner und statt 
fadenförmig körnig werden, was nach CoRTI (1912) auch im Winterschlaf der 
Fall ist. Nach CHAMPY (1909, 1911), der eine Sekretion der Saumzellen in zwei 
verschiedenen Richtungen annimmt und darauf die bipolare Anordnung ihrer 
Plastosomen zurückführt, sollen diese während der Absorption besonders von 
Eiweiß und :Fett, wobei auch Lru (1930) die stärksten Veränderungen an ihnen 
findet, in Körnchen zerfallen, dadurch ihre Oberfläche für die Beteiligung an 
der Synthese jener Stoffe in den Zellen vergrößern und sich auch in Fett- und 
Sekretkörnchen umwandeln. Ferner sollen die Plastosomen nach Injektion 
von Pilocarpin verschwinden, doch findet EKLÖF (1914), daß sie durch dieRes 
ebenso wie durch Atropin keine Verminderung erfahren und danach dasselbe 
Bild wie im Ruhestand zeigen. Während der Resorption aber sollen sie sich 
nach diesem Autor besonders im oberen Abschnitt der Saumzellen sogar erheblich 
vermehren, woraus er schließt, daß sie aus dem Lumen aufgenommene Stoffe 
zu ihrer Neubildung benützen. Gleichzeitig hat PETERFI (l!H4) die Ansicht 
vertreten, daß die Plastosomen durch Absorption lipoidartiger Stoffe aus dem 
interplasmatischen .:\icdium an das Plasmagerüst entstehen und bei der Resorp
tion zu Körnchen werden, um sich schließlich, durch die Fermentwirkung 
verflüssigt, mit der in Form von Tropfen angesammelten Nahrung zu vermischen, 
wie sie auch bei nicht ganz frischem Zustand oder infolge der zerstörenden 
Wirkung von Reagenzien in vacuolisierte Kügelchen zerfallen; dabei können 
an derselben Zotte nebeneinanderliegende Zellen verschiedene Stadien zeigen. 
Veränderungen wurden an den Plastosomen auch von BENAZZI (1929) bei Ein
wirkung von de;;tilliertem Wasser und hypertonischen Lösungen und von 
SAWADA (1935) nach Anwendung von Medikamenten festgestellt. Im Gegensatz 
zu ALTMANN (1894), ARNOLD (1904), CHAMPY (1909) und NüLL (1910) meint 
PoLICARD (1910), daß die mit Beginn der Fettresorption in Körner zerfallenden 
Plastosomen nur eine indirekte Rolle bei der Reifung der unter dem Einfluß des 
Kernes stehenden Fetttropfen spielen; eine unmittelbare Umwandlung in solche 
lehnen auch v. MöLLENDORFI<' (1925), WElKER (1928) und MrYASAWA (1931) 
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ab und LEVI (1912) findet, daß sie sich bei allen derartigen Vorgängen passiv 
verhalten. S. P. MrLLER (1922) gibt dagegen an, daß die stäbehcnförmigen Plasto
somen im Darm der weißen Ratte bei Hunger und Fehlen von Vitaminen, nicht 
aber bei Ersticken, kugelig und in ihrer Zahl bis zu völligem Schwund verringert 
werden, während TIRELLI (1928, 1929) bei einem Knochenfisch im Hunger
zustand nur eine Abnahme ihrer Menge feststellen konnte. SAWADA (1935) 
findet nach der Nahrungsaufnahme ein kompensatorisches Verhältnis zwischen 
Mito- und Metachondrien, indem zunächst erstere vorhern;chen, dann aber 
die Mitochondrien ab- und die Metachondrien zunehmen. 

Nach Befunden von RAMOND (1904) bei verschiedenen Haussäugetieren 
kommen an den Darmzotten Zellen des Oberflächenepithels zur Abstoßung, die 
dann mit der Nahrung nach abwärts bewegt werden und dabei einem allmähliehen 
Degenerationsprozeß verfallen. Nach JASSINOWSKY (1925) werden beim Kaninchen 
in jeder Minute auf 1 qcm im Dünndarm bis 8000, im Wurmfortsatz 1500 und 
im übrigen Dickdarm nur 400-700 Epithelzellen abgestoßen. Aber auch 
innerhalb des Epithels der Krypten und besonders der Zotten gehen zweifellos 
ständig Zellen zugrunde, die zunächst zusammengedrückt werden und vorüber
gehend als dichtere, sich dunkel färbende schmale Zellen erscheinen (Abb. 83, 
100). Diese stellen keine besondere Zellart dar, sondern :;iml durch alle Über
gänge mit den vollvegetierenden :Formen verbunden [STÖHR (1892), KDLT
SCHITZKY (1897), ZIPKIN (1903), VERNONI (1908), PHENANT (1911), BUSACCHI 
(1916), CLARA (1926)]. Außer Saumzellen werden auch zugrunde gehende Becher
zellen [PANETH (1888), STÖHR (1892), STRUIKEN (1893), MAJEWSKI (1894), 
GALEOTTI (1895), EKLÖF (1914)) und nach W. MÖLLER (1899) gleich diesen 
auch PANETHsche Körnchenzellen zu solchen schmalen .Zellen; ebenso können 
die Becherzellen aber vorübergehend nach Entleerung ihrer-; Sekretes ein ähn
liches Aussehen annehmen und nach CuLOPKOW (1928) entstehen schmale 
Zellen auch bei der Umwandlung von Saumzellen in Becherzellen. EKLÖF (1914) 
hat beim Hund nach Injektion von Piloearpin im Darmlumen reichlich schleimiges 
Sekret und im Epithel wenig Becherzellen, aber viele schmale Zellen gefunden. 
Nach DrAs-AMADO (1933) sollen diese hingegen von indifferenten basalen 
Ersatzzellen stammen und sowohl zu Becherzellen wie zu Saumzellen werden 
können. 

Der Ersatz der zugrunde gehenden Epithelzellen erfolgt durch eine rege 
Zellvermehrung, die sieh, wie später (S. 154) besprochen wird, im Darm der 
Wirbeltiere mit der zunehmenden Gliederung seiner Innenfläche immer mehr 
auf die tiefer gelegenen, geschützten Stellen beschränkt und bei den Säugetieren 
ausschließlich in den Krypten vor sich geht, von wo die ZPllen allmählich gegen 
die Oberfläche rücken. 

Die Zellvermehrung erfolgt im Darmepithel normalerweiHe auf dem Wege 
der Mi tose, wie zuerst beim Salamander von PFITZNER (1882), dann ttuch bei 
verschiedenen Säugetieren und beim ~Menschen von FLEMMINU (18115), SAccozzr 
(1885), R. HEIDENHAIN (1886, 1888), GRÜNHAGEN (1887), BrzzozERO und 
V ASSALE (1885, 1887), PANETH (1888), ScHAFFER (18!ll) u. a. festgestellt wurde. 
Dieser Teilungsvorgang, der im 2. Band dieses Handbuches von WASSERMANN 
(1929) und neuerdings von PoLITZER (1934, S. 52) allgemein behandelt wurde, 
zeigt im Darmepithel einige Besonderheiten, womit auch die bereits besproehene 
Lage des Mikrocentrum in größerer Entfernung vom Kern ganz nahe der 
Oberfläche zusammenhängt. 

Vor Beginn der indirekten Kernteilung scheint es nach der Beschreibung 
von K. W. ZIMMERMANN (1898) zunäch;;t zu einer vorübergehenden Ver
schmelzung der beiden Centrasomen zu kommen. Um das einfache Centrosom 
bildet sich dann ein länglicher heller Hof, der von einer dunklPn, spindeiförmigen 
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Zone umgeben ist; diese ist am basalen Ende mit dem Kern durch einen in der 
Zellachse verlaufenden Faden verbunden, der als Leitfaden dienen und beide 
Gebilde durch seine Kontraktion einander näher bringen soll. Durch die gegen
seitige Annäherung gelangt der helle Hof bis an den K ern, während die dunkle 
Zone sich gegen die Zelloberfläche verbreitert und hier verwaschen in das übrige 
Cytoplasma übergeht. Nun wandern die inzwischen durch Teilung entstandenen 
beiden Centrasomen an entgegenge
setzte Pole des der Oberfläche ge
nähertenKernes, der sich darauf eben
falls zu teilen beginnt. Gleichzeitig 
rundet sich die Zelle ab, so daß sie, 
wie GRÜNHAGEN (1887) meinte, nicht 
mehr bis zur bindegewebigen Unter
lage zu reichen scheint, während 
PANETH (1888) angibt, daß nur der 
Kern emporrückt. Tatsächlich neh
men die Saumzellen bei der Karyo
kinese meist die Form eines niedrigen 
Kelches an, dessen kurzer, schmaler, 
am Ende verbreiterter Fuß den Zu
sammenhang mit der Basis aber be
wahrt und in dessen geräumigem 
oberen Teil sich nun die Chromosomen 
twsbilden. Diese sind von einem 

Abb. 74. Epitlwl einer Kryptc aus dem J cjunum eines 
30jährigen Mannes. Saumzelle am Beginn der lVIitose 

mit Plastosomen. ZENKER-H. Eisenhäm, 
Vergr. 1375 x. 

helleren Hof umgeben (Abb. 74), während die übrige Zelle auffallend ver
dickte Plastosomen enthält. Die Chromosomen ordnen sich weiterhin zu 
einer Teilungsspindel an, die sich zunächst längs, dann aber in dem erweiter
t en distalen Zellabschnitt mehr oder weniger quer zur Zellachse stellt (Abb. 75). 

Al.Jb. 75. Epithel einer Kryptc aus dem Colon sigmoideun1 
.-ines erwachsenen Menschen. Aster-Stadium der Mitose 
dncr Saumzelle Alc.-l•'orm.-H. Eiscnhäm. Vcrgr. 1250 x . 

Abb. 76. Epithel einer Kryptc aus dem J cjunum 
eines :Wjährigen Mannes. Zellteilung. 

ZENKEI\-H. l' isenhäm.-Azan. Vergr. 1360 x . 

Dementsprechend erfolgt nach Trennung der beiden Chromosomengruppen die 
Teilung der ganzen Zelle senkrecht zur Oberfläche. Dabei scheint sich die 
eine Tochterzelle so abspalten zu können, daß sie zunächst als elliptisches 
Gebilde in der oberflächlichen Zone des Epithels liegt und erst sekundär wieder 
den Zusammenhang mit der Basis gewinnt (Abb. 76). Schließlich nehmen 
heide Zellen wieder die typische, mehr pyramidenförmige Gestalt an, wobei die 
Kerne unter Verdichtung an die Basis und die Centrioleu gegen die Oberfläche 
wandern. Nach W. M. und M. L. SMALLWOOD (1931) entstehen im Darmepithel 
sich entwickelnder Karpfen an bestimmten Stellen durch Mitosen, deren Lage 
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nicht mit der Zellachse übereinstimmt, und durch allmähliuhcs Vun;uhwinden 
der Zellgrenzen Kernnestor in einem Synoytium, das später wiPder zu typü;ehem 
Epithel wird. 

Die sich vermehrenden Kerne deH Kryptenepitlll'h; werden naeh Dl~STI~ 

(1932) u. a. ähnlich wie in den Keimzentren der lymphoretikulärPn Organe 
durch X- und Gammastrahlen und dm·eh verschiedene Chemikalien, wie Arsenik 
Quecksilber, Zink, Benzol und manche Farbstoffe, gc·Hehiidigt. So bewirkt 
auch Trypaflavin nach Versuchen dieses Autors ein vorübergl'lwndes voJiständigeH 
Aufhören der mitotischen Kernvermehrung in den Krypten und während 
dieser Zeit treten in der Vermehrungszone im apikalen A bHehnitt der Zellen 
große, sieh wie Basichromatin verhaltende Kugeln auf, die dann massPnhaft 
in das Lumen ausgestoßen werden und bei Wiederbeginn der mitotiHchen Kern
teilung ganz verschwunden sind, also mit deren Unterbrechung in Zusammen
hang zu stehen scheinen. Nach weiteren Versuchen von DusTIN (l!J:33) treten 
dieselben Sekretionserscheinungen schon bei jungen M äu8en vor der Entwic,klung 
von Krypten auf und nehmen mit deren Ausbildung zn, wobei sie Hieh auf die 
Vermehrungszone beschränken. 

GRÜNHAGEN (1887) hat angegeben, daß in Isolatiom;präparaten gcelegentlieh 
Saumzellen mit zwei übereinanderliegenden Kernen vorkomnwn und GL'II~YSSE
PELLISSIER (1911) beschreibt im Darmepithel von Seyllium Amito:-;en, doch 
treten solche zweifellos nur ausnahmsweise auf und al:-; typische Art der Zell
vermehrung hat im Darmepithel die Karyokinese zu gelteiL Unkr den nun 
zu besprechenden abnormen Verhältnissen kann es aber neben andt>n·n Störungen 
auch zu Amitosen ohne anschließende Zellteilung komme11. 

Wie schon erwähnt wurde, können die Saumzellen durch ven;chiedem· 
Eingriffe, die sich meist auch an anderen Bestandteilen der Darmwand au:-;
wirken, mehr oder weniger schwer geschädigt werden. Rdwn längeresHungern 
ruft in ihnen gegenüber dem normalen Ruhestand Yeränderungen hervor 
[CORTI (1920)]. D'ANCONA (1921, 1926) hat bei jungen Aa.Zen, die im (iegensatz 
zu erwachsenen, selbst nach 22monatigem Hungern noeh vollkommen leben;;
fähigen Tieren nach 5monatigem FaKten nur 40% ihru; Körpergewichtes be
sitzen und dem Absterben nahe sind, ein starkes Sinken der Größe ver,;chiedener 
Zellen festgestellt, die im Darmepithel 1 j 4 ihres Volumens verloren hatter1. Bei 
einem Frosch, der 18 Monate gehungmt hatte, fand ieh al1t>r nur eine geringt' 
Verkleinerung der Epithelzellen im Darm. ~aeh SeN (l!J27) wird im Darm 
von Mäusen, die im Winter bei 10° nach 24stündigem Hungem dem;elben 
Zustand zeigen wie im Sommer bei 20~25° nach 64 Stundm, das I';pithel der 
Zottenspitzen, nachdem zunächst die Kerne unsichtbar geworden sind, zu 
einer strukturlosen Masse; bei rechtzeitiger Wiederfütterung stößt e:-; ,;ich mit 
dem zerstörten Teil der Zotte ab, die dann binnen 4~10 Stunden wieder voll
kommen hergestellt wird. S. P. MILLElt (1927) fand hPi ungenügmcl mniihrten 
Ratten neben einem Ödem der Schleimhaut eine Atrophie der Muskulatur und 
besonders der Zotten und Krypten, in denen sich ebenfalls Degenerations
erscheinungen an den Kernen und Veränderung am Pla:mm zeigten. Kach 
E. M. MrLLER (1928) kommt es bei Schildkröten, die bis z11 18 Monate ohne 
Nahrung und Wasser gehalten wurden, zu einer allgemeinPn Absehilferung de;-; 
Epithels und zur Atrophie der Drüstmzellon neben fettiger Degeneration der 
Submueosa, in der ebemm wie auch in der Mucosa große Ryncytiale Bezirke 
auftreten. 

Bestrahlung der Darmschleimhaut mit Lieht von kurzer Wellenlänge 
führt nach Versuchen von DAWSON (1927) beim H1.md zu Zerstörungen von 
wechselndem Ausmaße, wobei eine Leukoeyteninfiltration fehlt und das pPr
sistierende Epithel eine starke Proliferation und EntdiffPrPn7;ierung zeigt. Bei 
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kürzerer Bestrahlung kommt es zur Infiltration der Schleimhaut mit Makro
phagen und zu einer starken Vermehrung der Becherzellen; außerdem treten 
im Epithel verstreut vom Entoderm stammende mono- und multinucleäre, phago
cytäre Riesenzellen auf, von denen erstere durch monozentrische Mitosen, 
letztere nicht durch Zellverschmelzung, sondern durch Mitosen entstehen sollen, 
wobei die Zahl der Chromosomen mindestens doppelt so groß ist wie normal. 

Die Epithelisation von experimentellen Wunden oder tuberkulösen Ge
schwüren erfolgt im Darm nach den Angaben von ZAEWLOSCHINE (1919) u.a. 
vom erhaltenen Grund der Krypten und vom Wundrande aus, indem sich 
zunächst ein Syncytium darüber ausbreitet, aus dem dann platte, allmählich 
hochprismatisch werdende Zellen hervorgehen, worauf erst in geringem Maße 
eine Vermehrung durch Mitose erfolgt. Von jenem Epithel und manchmal, 
besonders bei Verletzungen, auch von Resten alter Krypten aus entwickeln 
sich dann neue, indem sich Drüsenzellgruppen einsenken. 

Bereits DRZEWINA (1912) hat im Darmepithel verschiedener Knochenfische, 
die gehungert hatten, Riesenzellen beschrieben, die durch Verschmelzung 
entstehen und 3-10, mitunter sogar über 30 Kerne enthalten, von denen ein 
Teil aus eingeschlossenen Leukocyten zu stammen scheint. GUIEYSSE-PEL
LISSIER (1912) hat diese Erscheinung nach Befunden bei Kaninchen und Meer
schweinchen als Karyoanabiose bezeichnet und meint, daß sich dabei das 
Plasma von Leukocyten mit dem der Darmepithelzellen vermischt, während 
ihr Kern an Volumen zunimmt, heller und so dem Epithelzellkern ähnlich wird, 
der selbst immer blasser und schließlich durch den Leukocytenkern ersetzt 
werden soll. GoLDNER (1929) findet nach Massenabstoßung des Darmepithels 
bei Ratten, denen Ricinusöl gegeben wurde, an Stellen, wo das Epithel erhalten 
blieb, neben Mitosen und Amitosen syncytiale Massen und eine Fragmentation 
der Kerne, auf die ebenfalls eine Wiederbelebung im Sinne der Karyoanabiose 
durch Eindringen mesenchymaler Wanderzellen in das Cytoplasma folgen soll. 

-!. Die Resorption der Nahrung und anderer Stoffe durch die Saumzellen und ihre 
Weiterleitung. 

Die Saumzellen bilden den schützenden Abschluß für die darunterliegenden 
Gewebe und üben in den Krypten außerdem eine Sekretion aus, wie früher 
(S. 82) besprochen wurde; in beschränktem Maße gilt dies vielleicht auch für 
die Zellen des Oberflächenepithels, deren wichtigste Aufgabe in der Aufnahme 
der Nahrungsbestandteile aus dem Darmlumen und ihrer Weitergabe an das 
Blut- und Lymphgefäßsystem besteht. Inwieweit an deren Verarbeitung einzelne 
Bestandteile der Saumzellen beteiligt sind, wurde bereits im vorhergehenden 
besprochen. 

Im folgenden soll zunächst eine allgemeine Übersicht über die sehr ver
schiedenen Auffassungen vom Resorptionsvorgang gegeben werden. Wie 
LIEBERKÜIIN (1760) haben auch noch GRÜNHAGEN (1887) und VossELER 
(1895, 1902) Öffnungen an den Zottenspitzen angenommen, durch die der 
Speisebrei zum Teil direkt in das Lymph- und Blutgefäßsystem gelangen sollte. 
LETZERICH (1866, 1867) hielt die Becherzellen für offene Mündungen des Lymph
systems. WATNEY (1874), EIMER (1869, 1884), R. HEIDENHAIN (1888), ARNOLD 
(1911) u. a. haben auch eine interepitheliale Resorption in Betracht gezogen. 
HELVETIUS (1723) hielt die Enden der Darmepithelzellen für ein Sieb von 
schwammartigem Bau und auch GRUBY und DELAFOND (1843), BRÜCKE (1864) 
und v. THANHOFFER (1874) nahmen an, daß die Zottenepithelzellen offen sind 
und daß durch ihre Fortsätze und solche der Bindegewebszellen präformierte 
Wege bis zum Chylusgefäß zustande kommen; EIMER (1869, 1884), v. BASCH 
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(1865, 1870) und BRAND (1884) meinten, daß dit· resorbierten Stoffe si<-11 
in den Bindesubstanzsträngen des Zotten;;tromas weiter bewegen, während 
R. HEIDENHAIN (1888) betonte, daß dies in den periccllulärcn J{,äumen erfolgt. 
Von HoFMEISTER (1885, 1886, 1887), ZAWAHYKIN (1S83, 1885, 1S87), ScHÄFEH 
(1884, 1885), EIMER (1884), ÜPPEL (1897), W. MüLLER (l8H!l) und Tönö (1H2!l. 
1930, 1931) wurde den Leukocyten eine mehr oder weniger wichtige Holle lwi 
der Aufnahme und Weiterbeförderung von Nahrungsstoffen, hesondns .Fett. 
zugeschrieben, wogegen WIEMER (1S84), R. HEnmNHAIN (1SS8) u. a. den·n 
Beteiligung hieran gegenüber jener der Epithdzellen ab rwlwm;äehlich lw
zeichnet haben. 

Dem Cuticularsaum des Darmepithels, des;;en verc>ehiedenc Beurteilung 
früher (S. 81) besprochen wurde, hat EIMER (1884) bei der Am;wahl dPr durch
tretenden Stoffe die .Funktion einer Pndosmotischen Membran beigelegt. Auch 
FRIEDENTHAL (1900) meint, daß sich die mit der RPsorption verbundenen 
Erscheinungen durch Kombination von osmotischer Aufsaugung und .Filtration 
erklären lassen, und PFLÜGER (1902) sagt, daß alle Verdauung Hydroly,.;(·, 
alle Resorption Hydrodiffmlion sei. Dagegen hat s<:hon HoPPlc-SEYLER (18Sl) 
hervorgehoben, daß der ResorptionsprozeH nicht einfach c-in Diffuo;iow.;vorgang 
ist, und auch R. HEIDENHAIN (188S), ELLBNBEJWBR und ScmmNEH'r (190!)) 
u. a. meinen, daß sich zahlreiche Beobachtungen über Unten;ehiede bei der 
Resorption verschiedener Substanzen nur au;; einer aktiveren Beteiligung der 
Epithelzellen an dieser erklären lassen. RENA1JT (189!!), DRAOO (1900), MI:\
GAZZINI (1900, 1901), REUTER (1901, l!lO:l), MoNTI (1903), ASHBJt (190S). 
DEM.TANENKO (1H09) u. a. halten das verschiedene Aussphen des Zotknepitlwl,.: 
in den einzelnen Phasen dc-r Verdauung und l{esorption für den Ausdruck einPr 
inneren Sekretion. Nach ZILLINBEHG-PAT:L (1909) wird die,; noch dadureh 
gestützt, daß Pilocarpininjektion in den Darmepithelz(•llen dasselbe granuläre 
Bild wie bei starker Darmtätigkeit verursacht, doch reagieren die Saumzellen 
hierauf, wie GROEBBELs (Hl27) bemerkt, immerhin anders als typische DrüsPn
zellen. Ferner hat ÜPPEL (1903) dagegen (~ingewendet, daß bei einPr inneren 
Sekretion die Stoffe von der Basis wieder zur Basis, bei der Resorption jedoch 
von der Oberfläche zur Basis gelangen. Vor allem aber handelt es sieh bei den 
in dieser Weise gedeuteten Erscheinungen an der Basis des Epithels teilweise 
ebenso wie bei den früher (S. 84) besprochenen, Hchon von GRi'NHAGEN (1887) 
irrtümlich mit der Resorption in Zusammenhang gehrachten Spalthildung!'ll 
unter dem Epithel um Kunstprodukte infolge mangelhafter }l'ixierung. 

Nach einer mit anderen Beobachtungen kaum in Einklang zu bringenden 
Darstellung von PETERFI (1914) weist die freit~ Obmfläeh!~ der Darmepithelzellen 
eine homogene Cuticula und eine strukturlose Hyaloplasmaschichte auf, die 
durch ihren Gehalt an Lipoiden im Ruhezustand impermeabel sind. Bei (kr 
Resorption ;;oll es durch die Fermente des Darminhaltes zu einer teilweis!'ll 
Verdauung der stark liehtbrechenden Cuticula kommen, die nun permeahd 
wird und eine Stäbchenstruktur zeigt; gleichzeitig erfolgt durch Einwirkung 
des Kernes eine Verflüssigung des Cytoplasmas, die das OberfliiehPnspannung;-;
gleichgewicht im Zellinneren, das aus einem PlasmagPrüst und einPm inkr
plasmatischen, Iipoidhaitigen Medium besteht, stört. Dies führt ;r,um Ver
schwinden der Mitochondrien, mit deren Substanz Hieb die nun von der ZP!Ie 
absorbierte Nahrung vermischt, so daß größere Tropfen entstehen. 

Im Anschluß an die früher (S. H5) erwähnten AnHichten anderer Auton•n 
über die Beteiligung der Plastosomen an diesen Vorgängen meint CHAMl'Y 
(1911), daß sie bei der Resorption von Stoffen, die unverändert in das Blut 
gelangen, wie Salz und Zuckerarten, nur Pin!' katalytische Rolk spieh·n, indPm 
sie die Stoffp ohne Zerfall ans dem h.valinen Plasma fn·i madwn. wiihre1Hl ,.;ie 
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bei der Resorption von Fett und Eiweißkörpcrn, die verändert in den Kreislauf 
gdangen, auch eine Synthese bewirken. In einen mehr oder weniger innigen 
Zusammenhang mit diesen Vorgängen wurde auch der Zellkern [POLICARD 
(l!HO) u. a.] und ganz besonders der Binnenapparat [AsHER (1908), CoRTI 
(1921), WEINER (1928) u. a.] gebracht, dessen Wasservorrat nach TIRELLI 
(1928) während der Assimilation verbraucht werden soll, wie ebenfalls sehon 
(S. 92) erwähnt wurde. 

Die Weiterbeförderung der Nahrungsstoffe erfolgt in ähnlicher Weise 
wie ihre Aufnahme durch die Saumzellen. Meist findet keine sichtbare Ab
lagerung in diesen statt [ÜPPEL (1900)]; wenn es aber irrfolge Anreicherung zu 
einer solchen gekommen ist, werden die Einschlüsse allmählich durch das Cyto
plasma wieder gelöst. Am; den Epithelzellen gelangen die Stoffe, meist dem 
Gefälle folgend, in die zwischen jenen liegenden Lücken und durch die BaRal
membran in die mit dieser zusammenhängenden Bluteapillaren oder weiter 
durch die Lücken des Stromas, meist ebenfalls ohne sichtbares Hervortreten, 
bis in das zentrale Chylusgefäß, wobei die Zottenmm;kulatur und die Strömung 
der von den peripheren Blutcapillaren ausgeschiedenen Lymphe mitwirken 
[R. HEIDENHAIN (1888)]. 

Sehr gut kann die Hesorption von Darminhalt dureh das Epithel und die 
\Veiterbeförderung bis in die Gefäße an gefärbten Stoffen verfolgt werden, wie 
die Vorsuche mit Vitalfärbung gezeigt haben. Nach dem früher Gesagten 
lassen sich mit Janusgrün die Plastosomen ebcnRo wie in anderen Zellen auch 
in den Saumzollen vital färben [MrYASAWA (1931), HERMANOWNA (1932)]: 
bei der Behandlung mit anderen Vitalfarbstoffen treten in diesen aber auch 
farbige Einschlüsse auf, die gewiß nur als vorübergehende Ablagerungen zu 
betrachten sind. 

0. ScHULTZE (1887), MrTROPHANOW (1889), A. J<'rscHEL (1901), HönER 
(1901), G. ScHMIDT (l!lOß) und andere Autoren haben mit basischen, lipoid
löslichen J<'arbstoffen, wie Neutralrot oder Methylenblau, in den lebenden 
Darmepithelzellen gefärbte Körnchen erhalten, die zu den Plastosomen in 
Beziehung gebracht wurden. So glaubte besonders ARNOLD (1911, 1914) zu 
finden, daß der Farbstoff ebenso wie Fett und Glykogen immer an Granula 
gebunden wird, die in Heihen angeordnet sind und sich durch ihre Lage in 
Plasmafäden ah.; Strukturbestandteile der Zellen erweisen. Auch CHAMPY (1911) 
meint, daß die mit Neutralrot gefärbten Körner wenigstens zum Teil durch 
Umbildung der Mitochondrien entstehen. Dagegen hat M. HEIDENHAIN (1911) 
hervorgehoben, daß die vitalgefärbten Körnchen mit anderen Methoden nicht 
zu sehen sind und v. MöLLENDORFF (1920, 1924, 1925) hat nachgewiesen, daß 
durch basische Farbstoffe in der Regel Einschlüsse gefärbt werden, die vorüber
gehender Natur sind und nach der Art der Nahrung sehr wechseln, wie auch ans 
der Färbung von Fotteinschlüssen durch Nilblausulfat hervorgeht; es handelt 
:-:ich somit um eine Anfärbung von resorbiertem Material, das sich in kolloidalem 
Lösungszustand befindet und sauer reagiert, wobei die Plastosomen wahrschein
lich ganz unbeteiligt sind. Infolge dieses sich bei verschiedenen Farbstoffen 
zeigenden Zusammenhanges der Vitalfärbung im Darm mit der Resorption 
anderer Stoffe wechselt das Färbungsergebnis ebenso wie letztere in den ver
schiedenen Darmabschnitten; so führt die Behandlung mit Neutralrot nach 
v. MöLLENDORFF (1925) im oberen Dünndarm, wo vor allem Fett resorbiert 
wird, zu ganz anderen Bildern als im caudalen, wo bei Säuglingen resorbiertes 
Eiweiß abgelagert wird. 

Von den sauren Farbstoffen glaubten HönER (1901) und KATZENELLEN
BOGEN (1906), daß sie wie Kohlehydrate und andere in Lipoiden unlösliche Stoffe 
nur auf interepithelialem Weg aufgenommen werden und auch ÜKUNEFF (1922) 
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vertritt noch die Ansicht, daß das Darmepithel für solche ganz undurchlässig sei. 
Subcutane Injektion führt dagegen, wie GoLDMANN (1909, 1912), M. H. Kuc. 
ZYNSKI (1922) u. a. festgestellt haben, zu einer Speicherung durch histiocytäre 
Wanderzellen, besonders in den Zottenspitzen. Nach v. MöLLENDORFF (1913, 
1924, 1925) werden aber auch die sauren Vitalfarbstoffe von den Saumzellen 
selbst resorbiert und gespeichert, während WASSILJEFF (1925) findet, daß sie 
durch diese zwar hindurchgehen, dabei aber die Zellen schwer schädigen und 
nur düfus färben. KAGAN (1927, 1929) kommt zu einem ähnlichen Ergebnis 
und sagt, daß die Resorption sehr langsam vor sich geht, bei Hunger aber eine 
Steigerung erfährt. Sie hängt nach PICK (1932) auch von den elektrolytischen 
Ladungsverhältnissen im Darm ab. Nach KAMENEV (1933) wird durch die' 
Ablagerung von Farbstoffkörnchen infolge einer Pufferwirkung die Stärke des 
Eindringens anderer Farbstoffe aus dem Darmlumen in das Blut geschwächt. 

Nach W. H. SCHULTZE (1906) und W. V. SrMON (1909) können auch Rußteil
eben vom Darmepithel resorbiert werden und KuMAGAI (1922) hat bei Kaninchen 
festgestellt, daß Tuscheteilchen ebenso wie auch Carmin und Eisen aus Blut. 
körperchenpulver durch die Epithelzellen des Darmes in die darunterliegenden 
Lymphknötchen gelangen und daß sogar lebende und abgetötete Tuberkel
bacillen vom Cytoplasma der Saumzellen aufgenommen werden, ohne irgend
eine lokale Veränderung in den Geweben hervorzurufen, was SATA (1922), 
UMEDA (1929) u. a. bestätigt haben. Die Widerstandskraft des Darmepithels 
gegen eindringende Bakterien und Toxine hängt nach SPADOLINI und CASTELLI 
(1927) von der hormonalen Funktion der Epithelkörperchen ab, wie früher 
(S. 82) erwähnt wurde. Während aber KuMAGAI (1922) und SATA (1922) 
angeben, daß die Resorption fester Substanzen im Darm von älteren Tieren 
viel leichter erfolgt als bei jungen, findet v. MöLLENDORFF (1925), daß Tusche 
nur bei saugenden Mäusen in die Darmepithelzellen eindringt und daß auch 
die Resorption und Speicherung von Trypanblau aus dem Darminhalt bei 
Säuglingen in reichlicherem Maße erfolgt als bei erwachsenen Tieren, woraus er 
schließt, daß der Cuticularsaum nur Teilchen von bestimmter Größe durch
läßt und bei Säuglingen noch eine weniger dichte Beschaffenheit hat. Bei 
parenteraler Behandlung des Muttertieres gelangt der Farbstoff mit der Milch 
in den Dünndarm des Säuglings und wird hier unterhalb der die obere Dünn
darmhälfte einnehmenden Fettresorptionszone an Stelle des Gallenfarbstoffes 
aufgenommen, der sonst besonders an der Grenze zwischen mittlerem und 
unterem Drittel des Dünndarmes eine Gelbfärbung der nun blau erscheinenden 
Schleimhaut bedingt, während die allmählich mit einer grünen Mischfärbung 
beginnende Resorptionszone des Gallenfarbstoffes hiedurch eine Verschiebung 
bis an das Ende des Dünndarmes und in das Caecum erfährt. Dabei wird das 
Trypanblau ähnlich wie der Gallenfarbstoff durch die Meconiumkörperchen 
im Darm menschlicher Embryonen, hauptsächlich im Epithel der Zottenspitzen 
von intraplasmatischen Tropfen festgehalten, die ebenfalls aus dem Darminhalt 
stammen, wahrscheinlich aus Eiweißkörpern bestehen und im Darminhalt von 
saugenden Mäusen reichlicher vorhanden sind als bei erwachsenen Tieren. 

Rascher erfolgt die Aufnahme, wenn I% Trypanblau unmittelbar in den 
Darm von Säuglingen gebracht wird. Bei erwachsenen Tieren kommt es dagegen 
auf diese Weise nach V. MöLLENDORFF (1925) nur zu einer schwachen Speicherung 
des Farbstoffes, der im Epithel teilweise ausgeflockt zu werden scheint. Die 
Resorption erfolgt dabei hauptsächlich im unteren Mitteldarm, nicht aber im 
Enddarm [HANASAWA (1931)]. Infolge Verminderung des Farbstoffgefälles 
vom Darm gegen das Blut durch die Anreicherung der Lymphe mit Farbstoff 
erscheint dieser nach v. MöLLENDORFF (1925) auch bei subcutaner Injektion 
im Darmepithel in verschiedenen Stadien der Ausflockung, nachdem er durch 
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die Sekrete von Leber, Pankreas und Magen in den Darmkanal gelangt ist. Da 
deren Absonderung aber beim Säugling viel geringer ist, hat bei diesem auch 
die parenterale Zufuhr eine viel schwächere Wirkung als beim Erwachsenen. 
Die :Färbung beginnt dabei, wie schon GoLDMANN (1909, 1912) beschrieben hat, 
am Pylorus und nimmt bereits im tieferen Jejunum ab, um im Dickdarm wieder 
kräftiger zu werden. Die starke Beteiligung des Caecum erklärt v. MöLLEN
J>ORFF (1925) aus dem langen Aufenthalt des Darminhaltes und der damit 
zusammenhängenden starken Wasserresorption und Anhäufung des Farb
;;toffes in diesem Abschnitt. Außer vom Epithel wird der Farbstoff dabei auch 
von wandernden Stromazellen der Darmschleimhaut gespeichert und außerdem 
zum Teil auf dem Blut- und Lymphwege in den Körper befördert, zum Teil 
von Becherzellen und PANETHschen Zellen ausgeschieden. Gleichzeitige paren
terale Einverleibung von Lithioncarmin führt zur Speicherung des gefütterten 
l<'arbstoffes im Zottcnstroma. Beim Frosch wird Trypanblau, wie HuPPERT 
(Hl26) angibt, nach Injektion vom Darmepithel nicht gespeichert, wohl aber 
wenn es per os allein oder mit Nahrung gegeben wird. Zugleich mit Säure ver
füttert wird es vom Epithel stärker aufgenommen, doeh erfährt dieses dadurch 
eine Schädigung; bei Zusatz von Alkali kommt es, wie schon PoHLE (1921) 
festgestellt hat, zu einer Verlangsamung der Resorption ohne Speicherung des 
Farbstoffes. Durch gleichzeitige Verfütterung oder Injektion von Neutralrot 
wird das Trypanblau in den Körnchen überfärbt und in das Stroma gedrängt. 

In gleichPr Weise wie bei diesen Vitalfärbungen kann es nach v. MöLLEN
J>ORFF (1H25) auch zur Resorption von :Farbstoffen kommen, die im Darminhalt 
normalerweise vorhanden sind oder durch abnorme formontative Vorgänge aus 
Eiweißspaltprodukten gebildet worden. Dies gilt vor allem vom Gallen
farbstoff, der nach den Versuchen von RoGER und BrNET (1921) in das Blut 
gebracht ähnlich wie die sauren Vitalfarbstoffe durch den Darm ausgeschieden 
wird und in seinem Inhalt auch nach Unterbindung des Gallenganges nicht fehlt. 
Durch ihn kann in den Saumzellen eine Färbung von Eiweißeinschlüssen zustande 
kommen, die in diesen bei menschlichen Embryonen und bei Säuglingen verschie
dener Tiere auftreten, wie früher (S. 34) besprochen wurde. Bei der sog. Pseudo
molnno>~e sind besonders im Stroma der Zottenspitzen des oberen Dünndarmes, 
aber auch tiefer und im Dickdarm Zellen mit Pigment vorhanden, die neben 
Eisen angeblich auch Schwefel enthalten können. Dagegen beruht die echte 
Melanose, die hauptsächlich den Dickdarm betrifft, auf der Resorption eines 
unter dem Einflusse einer Tyrosinase aus Eiweißabbauprodukten entstandenen 
Melanins, womit sich die Ablagerung von oisenhaltigen hämatogenen Pigmenten 
verbinden kann [W. V. SIMON (1909), HUECK (1922), ASCHOFF (1923)]. 

Ähnlich wie der Gallenfarbstoff macht nach K. WATANABE (1929) auch der 
Harnstoff einen Circulus vitiosus durch. Er wird bei Kan'inchen im Duodenum, 
in das er schon bei normaler Kost durch den Gallengang kommt, resorbiert und 
kann intra- und intercellulär im Epithel und in den tieferen Schichten der 
Schleimhaut nachgewiesen werden; bei reichlicher :Fütterung von Harnstoff 
wird dieser auch im Jejunum resorbiert, im oberen und unteren Colon dagegen 
ausgeschieden, was nach Injektion in die Ohrvene in allen Darmabschnitten 
festgestellt werden konnte, ebenso wie auch nach Unterbindung der Nierengefäße 
und bei experimentellen Nephritiden. 

Aus diesen experimentellen Befunden ergibt sich, daß außer echten Lösungen 
auch kolloidal gelöste Stoffe, wie dies bei den meisten Vitalfärbungen der Fall 
i;;t, und selbst in Wasser unlösliche gröbere Teilchen, wie Ruß, durch den 
Stäbchensaum in die Darmepithelzellen eindringen können und hier zu kleineren 
und größeren Einschlüssen angehäuft werden. Besonders auffällig zeigt sich 
dies in der Aufnahme von Tusche durch die Saumzellen bei saugenden ~Mäusen 
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im Gegensatz zu erwachsenen Tieren. v. MöLLENDORFF (1925) glaubt daher, 
teilweise in Übereinstimmung mit älteren experimentellen Beobachtungen, daß 
Säuglinge, die in der Muttermilch nur arteigene Stoffe als Nahrung bekommen, 
auch einen großen Teil des Fettes in unverseiftem Zustand und ungespaltenes 
Eiweiß resorbieren, daß aber am Ende der Saugperiode mit der beginnenden 
Aufnahme artfremder Nahrung, die erst durch die bei jungen Tieren noch nicht 
in gleichem Maße abgesonderten Fermente zerlegt wird, eine Abclichtung des 
Epithels erfolgt. 

Da die einzelnen Nahrungsbestandteile durch eine verschieden lange Ein
wirkung von Verdauungssäften für die Resorption vorbereitet werden, erfolgt 
diese, wie sich auch bei Versuchen mit Vitalfarbstoffen zeigt, in verschiedenen 
Abschnitten des Darmes. In seinem Anfangsteil wird hauptsächlich :Fett 
resorbiert und tiefer anschließend Eiweiß, während im unteren Ileum unrl 
besonders im Caecum, wo der Darminhalt am längsten liegen bleibt und dabei 
stark eingedickt wird, die Aufnahme von Wasser, die mit den darin gelösten 
Stoffen im ganzen Darm vor sich geht, ihren höchsten Grad erreicht. 

R. HEIDENHAIN (1888) hat aus verschiedenen Versuchen geschlossen, daß 
das Wasser sowohl durch die Epithelzellen wie auch durch die Kittsubstanz 
zwischen diesen hindurch zum Zottenparenchym gelangt, wo es hauptsächlich 
von den unmittelbar unter dem Epithelliegenden Blutcapillaren aufgenommen 
wird, während in das zentrale Chylusgefäß nur eine sehr geringe Menge, beiläufig 
ein Zehntel, gelangt. Da das Zottenchylusgefäß bei Pflanzenfressern, wie dem 
Kaninchen, viel umfangreicher ist und dem Epithel daher näher liegt, dürfte 
es bei diesen an der Fortschaffung der Darmflüssigkeit einen größeren Anteil 
haben als bei Fleischfressern. Als Höchstleistung fand R. HEIDENHAIN (1888) 
eine Resorption von 8 cmm Flüssigkeit auf 1 qem Schleimhautfläche in einer 
Minute, gibt aber an, daß die Menge nach Befunden von RoHRMANN in einer 
Darmschlinge vom Hund noch auf das Doppelte steigen kann und nicht in allen 
Darmabschnitten mit gleicher Energie erfolgt. 

Schon vom Magen an nimmt das Epithel mit dem Wasser auch darin gelöste, 
vor allem mineralische Substanzen aus der Nahrung auf, um sie gleich 
an das darunterliegende Blutcapillarnetz weiter zu geben. Bei besonders reich
licher Zufuhr kann es auch zu deren Ablagerung innerhalb der Saumzellen 
kommen, die dann im Duodenum am reichlichsten ist und gegen den Anus ab
nimmt. Dies konnte bezüglich des Eisens verfolgt werden, das dabei in der 
Umgebung des Kernes der Epithelzellen wie auch in Zellen des Stromas in Form 
von Körnern auftritt [R. ScHNEIDER (1890), SAMOJLOFF (1891), HALL (1896). 
HocHHAUS und QuiNCKE (1896), A. B. MAcCALLUM (1896), HuECK (1905, 1922). 
CHAMPY (1911), ARNOLD (1914)]. Nach TARTAKOWSKY (1903) wird Eisen bei 
Kaninchen im ganzen Darm in Form einfacher, leicht nachweisbarer Verbindungen 
resorbiert, während zur Ausscheidung nur komplizierte organische Verbindungen 
kommen sollen. KAWASIDMA (1923) findet im Darm von Mäusen nach Eisen
fütterung, die bei normaler Ernährung nur eine geringe Ablagerung besonders 
im Blinddarm zur Folge hat, bei gleichzeitiger Speckdiät, durch die es zu einer 
Schädigung der Darmwand kommt, eine mäßige, bei Eigelb-Milch-Diät aber 
eine beträchtliche Speicherung in den mesenchymalen Reticulumzellen, besonders 
der Propria, und in der Muscularis. 

Nachden Versuchen vonLIPSKI (1893) undSwmsKI (1899) solldie Speicherung 
von Eisen genau so wie bei Trypanblau im ganzen Dünn- und Dickdarm auf 
Resorption beruhen, wobei nach v. MöLLENDORFF (1925) die Anreicherung 
der schwer resorbierbaren Substanzen im Darminhalt nach unten immer mehr 
zunimmt, während vielfach in den tieferen Darmabschnitten, besonders im 
Dickdarm, eine Ausscheidung angenommen wurde [HocHHAUS und QurNCKE 
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(1896) u. a.]. BoGGINO (1931) findet beim Meerschweinchen durch Injektions
versuche mit verschieden leicht löslichen Eisensalzen, daß diese, ganz besonders 
die schwerlöslichen Verbindungen, vor allem von den Histiocyten der Schleim
haut des Dünn- und Dickdarmes gespeichert werden und durch die Becherzellen 
mit dem Schleim zur Ausscheidung kommen, die daher in den Krypten des 
Dickdarmes am stärksten ist. CHAMPY (1911) u. a. glaubten, daß es sich bei 
den Leukocyten mit siderophoren Körnchen, die nur am Ende des Absorptions
akteH vorkommen, um eine Exkretion handelt. 

In ähnlicher Weise werden auch die mit der Nahrung aufgenommenen 
Kohlehydrate als Zucker resorbiert und an das Blut weiter gegeben. Bei 
Embryonen, deren Gewebe überhaupt mehr Glykogen enthalten [BER
NARD (1859)], kommt es auch im Darmepithel zu einer oft reichlichen An
sammlung von solchem [LUBARSCH (1906), MARUYAMA (1928), PATZELT (1931) 
u. a.], wie bei der Entwicklung (S. 33) erwähnt wurde, während es nach der 
Geburt infolge des raschen Durchganges in den Saumzellen meist ganz fehlt 
[ScHIELE (1880), BARFURTH (1885), GIERKE (1907)]. Nur wenn infolge 
reichlicher Aufnahme eine Stauung in der Weiterbeförderung eintritt, kann 
in ihnen Glykogen in geringer Menge auftreten [CREIGHTON (1896), FICHERA 
(1904)]. Auch ARNOLD (1914) fand beim Frosch nach Fütterung mit Dextrose 
nur manchmal im Darmepithel Zellen, die unterhalb der Cuticula reichlich 
Glykogen enthielten, während sich über und unter dem Kern und in den Zellen 
der Krypten solches nur spärlich fand, im ganzen Darmepithel des 2lfeer
schweinchens aber überhaupt fehlte. Eine Beteiligung der Plastasomon an der 
Abscheidung von Glykogen, wie sie noch ARNOLD (1911, 1!ll3, 1914) annahm, 
und dessen Bindung an Strukturbestandteile der Zelle oder an eine eigene 
Trägersubstanz, wie dies von vielen Autoren in verschiedenen Zellen behauptet 
wurde, läßt sich auch in den Saumzellen nicht nachweisen, wobei noch darauf 
hingewiesen sei, daß nicht alles Glykogen ist, was auf Grund der Färbung mit 
BESTs Carmin dafür gehalten wurde, da dieses unter anderem auch manche 
Schleimarten färbt [PATZELT (1928)]. 

Nach Untersuchungen von MAHLER, NoNNENBRUCH und WEISER (1932) 
an Hunden, Kaninchen und 21Ienschen wird die Resorption von Traubenzucker 
durch schwache Reize deutlich gefördert, durch starke nach kurzer Beeinflussung 
gehemmt; durch gleichzeitige Einbringung von Tierkohle wird sie verzögert 
und ebenso durch Schleimstoffe bei guter Durchmischung mit der Zuckerlösung, 
während die Resorption bei Schichtenbildung sprunghaft ist. Hefe und Hefe
extrakt wirken durch Anregung der Zottentätigkeit auch beim -"Menschen wie 
bei der Ratte fördernd, während Galle beim Menschen keine einheitliche Wirkung 
hat und starke Füllung oder Blähung des Darmes die Resorptionsgeschwindigkeit 
in beschränktem Maße vermindert. 

Die Eiweißstoffe der Nahrung werden durch die Einwirkung der ver
schiedenen Verdauungsfermente großenteils weitgehend zerlegt. R. HEIDENHAIN 
(1888), DRAGO (1900) u. a. haben angenommen, daß sie in Form von Peptonen 
zur Resorption kommen, aber schon in der Epithelschichte in Eiweiß zurück
verwandelt werden, das von hier unmittelbar in die Blutgefäße gelangt. STICKEL 
(1910) hat den während der Verdauung gegen die Basis der Saumzellen fort
schreitenden Schwund der Körnchen mit der Rückverwandlung der Peptone 
in Eiweiß in Zusammenhang gebracht. Nach KuTSCHER und SEEMAN::-< (1902) 
werden die Eiweißkörper vor der Resorption bis zur Bildung kristallinischer 
Produkte, wie Leucin, Tyrosin, Lysin und Argonin, gespalten, die morphologisch 
nicht nachweisbar sind, aber bereits in der Darmwand eine Verkuppelung mit 
anderen Körpern erfahren. REUTER (1903) meint, daß sie in leichtlöslicher 
Form durch das Epithel bis in das Lumen des Chylusgefäßes gelangen und dann 
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erst in gerinnbares Eiweiß umgewandelt werden. Nach CHAJ\H'Y (lHll) und 
.ARNOLD (1914) hat die Resorption albumoider Substanzt•n eine vollständige 
Umwandlung der Chondriokonten in Granula zur Folge. 

HoFMEISTER (1885, 1886, 1887) und W. MöLLER (1899) haben angenommen. 
daß Leukoeyten die gelösten Peptone resorbieren, in Albuminate zurück
verwandeln und in Form von Körnchen zu den verschiedenen Organen weiter
befördern, während ÜPPEL (1897, 1900) nur eine Beteiligung dieser Zellen an 
der Rückverwandlung als möglich hinstellt. KuLTSCHITZKY (1897) glaubte, 
daß die Körnchen der Leukocyten aus Stoffen bestehen, die von den basal
gekörnten Zellen des Epithels aus dem Darminhalt resorbiert und an sie weiter
gegeben werden. Nach TÖRÖ (1929, 1930, 1931) sollen die Körnchen beider 
Zellarten zueinander in einem umgekehrten Mengenverhältnis stehen und bei 
der Resorption von Eiweiß infolge einer Änderung der Wasserstoffionenkon
zentration auftreten, da die Zellen die Eiweißprodukte neutralisierende Stoffe 
ausscheiden. Die Einwände gegen diese Auffassung von den Körnchen der 
gelben Zellen werden bei diesen (S. 148f.) besprochen und ebenso wird das 
Verhalten der Zellen des Stromas während dieser Vorgänge später (S. 210ff.) 
eingehend behandelt. 

Nach VolT (1893) und anderen Autoren können Eiweißkörper mit wenigen 
Ausnahmen auch ohne vorausgegangene Peptonisierung im genuinen oder 
denaturierten Zustand die Darmwand passieren [ÜPPEL (1900, S. 136)] und 
MA.cALLUM (1924) fand bei Ratten und Meerschweinchen nach übermäßiger 
Fütterung mit Eidotter im Darmepithel eigenartige Einschlüsse, die aus un
veränderten Substanzen des Dotters bestehen und durch Platzen der Zellen 
in das Darmlumen entleert werden sollen. GANGHOFER und LANGER (1904), 
wie auch AseoLl und VIGANO (1903) geben an, daß bei neugeborenen Säuge
tieren fremde Proteine unverändert aufgenommen werden, während dies wenige 
Tage später nicht mehr möglich ist. 

Auch Einschlüsse von Eiweiß, das solange ungespalten resorbiert wird, 
als normalerweise nur arteigenes in den Darm gelangt, treten vor und nach 
der Geburt in den Saumzellen mitunter regelmäßig auf; sie können durch 
Gallenfarbstoff gefärbt sein und werden, wie oben besprochen wurde, bei 
enteraler Zufuhr von Vitalfarbstoffen durch deren Einlagerung besonders 
deutlich sichtbar [v. MöLLENDORFF (1925)]. So enthalten die Epithelzellen 
in den tieferen Abschnitten des Dünndarmes von menschlichen Embryonen 
aus dem 3.-7. Monat nach J. E. ScHMIDT (1905) u. a. teilweise als Meconium
einschlüsse in großer Menge eigenartige Körner und Schollen (Abb. 21), di~· 
im 8. Monat nur mehr an den Zottenspitzen vorhanden sind und noch vor der 
Geburt ganz verschwinden [PATZELT (1931)]; sie bestehen aus Stoffen, di<' 
aus dem Meconium resorbiert werden, ebenso wie auch der diesem beigemengte 
Gallenfarbstoff, durch den sie mehr oder weniger stark gefärbt sind, wie auch 
A. SCIIMIDT (1903) und AscHOFF (1923) angegeben haben. Nach PARAT (1923, 
1924) enthalten sie hauptsächlich ein Phosphorproteid, das aus verschlucktem 
Amnionwasser stammt, wie früher (S. 34) besprochen wurde. Ähnliche Ein
schlüsse von einem gelartigen Eiweißkörper, der sich ebenfalls mit Gallenfarb
stoffen imbibieren kann, hat STICKEL (1910) in den Epithelzellen des unteren 
Dünndarmes bei menschlichen Säuglingen beschrieben, die allerdings nicht 
ihre normale Nahrung erhalten hatten. Auch bei verschiedenen Haustieren, 
deren Embryonen nach PARAT (1924) keine derartigen Epitheleinschlüsse auf
weisen, wurden solche im Säuglingsstadium mehrfach festgestellt. So haben 
R. HEIDENHAIN (1888) und J. E. SCHMIDT (1905) im Darmepithel von saugenden 
Hunden in den ersten Tagen Eiweißeinschlüsse gefunden, die am 12. Tag bereits 
vollständig fehlten, während beim neugeborenen Kani:nchen überhaupt keine 
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solchen vorhanden waren. HEUSER (1921) hat ähnliche Einschlüsse bei Beutel
jungen von Opossum festgestellt und nach v. MöLLENDORFF (1925) liegen den 
durch Galle oder mit Trypanblau vital gefärbten Einschlüssen im Darmepithel 
saugender Mäuse ebenfalls resorbierte Eiweißsubstanzen zugrunde. In allen 
diesen Fällen dürfte die Ursache der Ablagerung die zu reichliche Aufnahme 
dieser Stoffe sein und bei menschlichen Embryonen sollen die Meconiumein
schlüsse der Saumzellen nach J. E. ScHMIDT (1905) und v. MöLLENDORFF 
(1H25) infolge mangelhafter Eignung, vielleicht wegen der Vermischung mit 
Galle, wieder ausgestoßen werden und so die bereits von TARDIEU und RoBIN 
(1857) beschriebenen Meeoniumkörperchen bilden. 

Im wesentliehen die gleichen Vorgänge, wie sie bei der Aufnahme der ver
schiedenen anderen Stoffe in Erscheinung treten, spielen sich auch bei der 
Resorption von Fett ab, das schon ARNSTEIN (1867) in Leukoeyten und Epithel
zellen der Darmwand festgestellt hat. Infolge der guten Darstellbarkeit wurde 
der Weg des :Fettes durch die Darmwand weiterhin besonders eingehend in einer 
großen Zahl von Untersuchungen verfolgt, die aber zu sehr verschiedenen Auf
fassungen führten. 

Manche Autoren [ZAWARYKIN (1883, 1885), ScHÄFER (1884), EIMER 
(1884) u. a.] haben, wie schon erwähnt wurde, auch bei der Resorption des 
Fettes wieder den Wanderzellen, die später (S. 210) eingehend besprochen 
werden, eine wichtige Rolle zugeschrieben, während WIEMER (1884), R. HEIDEN
HAIN (1888) u. a. deren Beteiligung nur für eine Nebenerscheinung hielten und 
auch das Fett den Weg durch die Saumzellen nehmen ließen. Nach KISCHENSKY 
(1901) soll es aber bei neugeborenen Katzen zum Teil auch durch die Zwischen
zellräume des Epithels resorbiert werden, wie dies auch WuTTIG (1905) angibt 
und schon früher von WATNEY (1874) und GRÜNHAGEN (1887) angenommen 
wurde. 

Da der unmittelbare Übertritt von Neutralfett durch den Cuticularsaum 
in die Darmepithelzellen meist nicht feststellbar ist, hydrolytisch gespaltenes 
Fett diesen aber zweifellos ebenso wie andere gelöste Stoffe durchsetzen kann, 
haben PEREWOSNIKOFF (1876), GRÜNHAGEN (1887), KREHL (1890), 11'LEMMING 
(1898), RüSSI (1908), VERNONI (1908), WHITEHEAD (1909), NoLL (1910) u. a. 
angenommen, daß die J1'ettstoffe nur in Form von Fettsäuren oder Seifen resor
biert werden. WEINER (1928) konnte aber bei der Fettresorption besonders 
im Darm von Fledermäusen keine Seifen, sondern nur Fettsäuren feststellen, 
die in J1'orm von stäbchen- und wurmartigen Gebilden aus dem Darmlumen 
zwischen den Stäbchen des Saumes hindurch in die Epithelzellen der Zotten 
gelangen, wo sie dann an Größe zunehmen und allmählich zur Oberflächenzone 
der erst etwas später auftretenden rundlichen Tropfen von Neutralfett werden. 
Ebenso sollen die J1'ettsäuren aus dem Epithel in das Zottenstroma und weiter 
in das zentrale Chylusgefäß übertreten, was teilweise auch ohne vorhergehende 
Synthese und Aufspeicherung von Neutralfett erfolgt, wie bereits ÜPPEL (1898, 
18!)9, 1900) und NoLL (1910) betont haben, während PFLÜGER (1900, 1902) 
meinte, daß in den Epithelzellen aus dem gespaltenen Fett sofort wieder Neutral
fett entsteht. Zu einer solchen Synthese und darauffolgenden Spaltung würde 
es dann an allen Stellen kommen, wo während der Resorption von gelöstem 
Fett Neutralfett auftritt. Nach TEICHMANN (1861) u. a. müßte dieser Wechsel 
auf dem Wege vom Darmlumen bis in das Chylusgefäß dreimal erfolgen, was 
auch M. HEIDENHAIN (1907) hervorhebt, doch läßt sich dies nach ARNOLD 
(1914) nicht als Einwand gegen die Annahme einer Resorption des Fettes in 
gelöster Form anführen, weil das Fett gleich so weiter befördert werden kann. 

Da aber nach dem früher (S. 102f.) Gesagten auch gröbere Teilehen beson
ders bei Säuglingen den Cutieularsaum durchsetzen können, beskht kPin Grund 
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zu bezweifeln, daß dies bei den feinen Tröpfchen des durd1 die Ualk 
emulgierten Fettes ebenfalls möglich ist, w11s bereits ÜPPEL (lS!l6), KoLL (1!)08) 
u. a. angenommen haben und nach v. :MüLLKNDOJ~FF (1923) vielleicht ,.;ogar 
in größerem Umfang statt hat. v. BAsen (lS70), EIMER (l8S4), KISCHENSKY 
(1901) und WuTTIG (1905) haben auch innerhalb dc,.; Cuticularsaurrws :Fett
tröpfchen beobachtet, doch soll dies nach A]{NOLll (Hl04, 1914) nur sehr ver
einzelt vorkommen und auf hängengeblü·benern Darminhalt oder aus dem Epithl'l 
herausgepreßtem Fett beruhen. Nach Versuchen von HoFBAUER (1900, HlOl). 

Abb. 7·7. F<'ttresoqltion im Dünnd.a.rm <'ill<'~ en\';l,~lisew·H .llcnsdu~n . 
l•'etttropfcn im Epithel und Stroma einer Zotte. Formol-]). 
Häm.-Huclan HI. Vcrgr. 1350 > . . (l'riip. YOn Prof. F~<:YR'ri':R.) 

der bei Fütterung von ge
färbtem Fett ,.;olehl·:-; in 
dl•n Chyluswngen wieder 
fand, hielt S. ExNER (1901) 
den Durchtritt von trop
fpnförmigl·m Fett durch 
dac: Epithel Pbenfalls für 
wahrscheinlich, während 
PFLÜGER (1900) betonte. 
daß dadurch die Aufnahme 
von unverseiftmn .Fett 
nicht bewiesenwird ;außer
dem konnte BnwERMANX 
(18HS) bei ähnlichen Vl·r
c:nclwn an Jfehlwürmern 
im Darmepithel nur un
gefärbtm; Fett feststellen 
1-tnd ARNOLD (Hl04, 1914) 
fand nach Fütterung von 
Prös1:hen mit Alkannaseife 
nur an geschädigten Stellen 

der Darmwand eine Färbung des Gewebes, den größten Teil der n•ichlichPn 
Fetttröpfchen aber ungefärbt. 

Infolge der bereits (S. 102) erwähnten Verdichtung ck;-; Stäbchensaumes 
beim Übergang von der Milch zur endgültigen Nahrung tritt das :Fett später 
meist nur in submikroskopischer Form durch ihn hindurc:h und bildet erst 
unmittelbar danach sichtbare Tröpfchen. Diese sind daher nahe der Oberfläche, 
wo sie zuerst erscheinen, immer am kleinsten und fließen dann tiefer zu größerPn 
zusammen (Abb. 77); dementsprechend vergrößern sich auch nach DRA<:O 
(1900, 1901) die Epithelzellen im Laufe der l•'ettresorption zunächst haupt
sächlich zwischen dem Saum und dem Kern, der gegen die Basis gedrängt wird, 
und dann um diesen, wo durch Konfluenz Fetttropfen entstehen, die 2-3mal 
so groß wie der K ern werden können [WEINER (1!)28)]. Schließlich verschwindt-'t 
das F ett allmählich aus den Saumzellen, die dabei wieder kleiner werden, während 
es nun zum Auftreten von :Fetttröpfchcn in den Inkrcellularspalten des Epitht'l~ 
kommen kann (Abb. 78). NAUMANN (l!H3) hält die Bildung von Fetttröpfche11 . 
die nicht nur bei reichlicher Fettzufuhr, sondern auch bei Fütterung mit stark 
verdünnten Seifenlösungen im Darmepithel auftreten können, für <kn primären 
Vorgang und glaubt, daß alles Fett zunäclu;t von den Zellen gespeichert wird, 
während schon R. HEIDENHAIN (1888) meinte, daß durchgehendes :Fett bl·i 
geringer Menge in den Epithelzellen nicht angehäuft wird; auch ÜPPEL (1897 , 
1900, 1906), v. EBNER (1899), NoLL (1908, 1910), VnNONT (1908), STtCKEJ. 
(1910) und ARNOLD (1914) nehmen mit Recht an, daß die Abscheidung un(l 
Aufspeicherung von Fett in Form größerer Tröpfchen ebenso wie bei anderen 
Stoffen nur eine sekundäre Begleiterscheinung erhöhter Resorption Ü-;t, die 
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zu einer Stauung in der Weiterbeförderung führt. Nach CRAMER und LUDFORD 
(1925) kommt es zum sichtbaren Auftreten von Fett während der Resorption 
nur, wenn die Nahrung Vitamin A und B enthält. v. MöLLENDORFF (1925) 
hat im Darmepithel von Mänsesäuglingen regelmäßig große Tropfen gefunden, 
die emulgiertes :Fett enthalten, und daraus geschlossen, daß im Inneren 
der Saumzellen ein Übergang aus diesem in einen gelösten Zustand binnen 
verhältnismäßig kurzer Zeit stattfinden kann. 

KREHL (1890), NrcoLAS (1891), ALT
~ANN (1894) , AI~NOLD (1904, 1911, l!H4), 
CHAMPY (1910), KoLL (1910), PoLWARD 
(1910), WF:INER (1928) und andere Autoren 
nehmen in Übereinstimmung mit Angaben 
für andere Zellen an, daß an der Bildung 
von Fetteinschlüssen im Darmepithel 
Plastosomen mehr oder weniger un
mittelbar beteiligt sind, wie bei diesen 
(S. 95) erwähnt wurde, doch findet eine 
vol!Htändige Umwandlung ebensowenig 
statt wie bei anderen Speicherungsvor
gängen und es dürfte sich dabei vielmehr 
um eine allgemeine Fähigkeit des Cyto
plasmas handeln. Nach Beobachtungen 
von Brscossr (1908) im Darm des Sper
lings soll sich das resorbierte Fett in den 
Epithelzellen über dem Kern im Bereiche 
von HoLMGRENs Trophospongien sammeln 
und von da in die weiter basal gelegenen Abb. 78. Dasselbe wie Al>b. 77. :Jo'J:cc.h,r:Jmitt. 
intcrcellulären Fortsätze dieser Kanälchen durch das Epithel mit Fetttropfen in den Intereellularl iickcn. 
übergehen. Eine Beteiligung des Binnen-
<tpparates an der Fettresorption nehmen, wie ebenfalls schon früher (S. !l2) 
bm;prochen wurde, auch CRAMER und LUDFORD (1925) an und WEINEI~ (HJ2(i, 
1928) meint, daß dieser nach seiner Färbbarkeit mit Methoden, die auch zur 
Dar;;tellung von Fetten dienen, Lipoide enthält und daß er bei der Bildung 
von Fetttröpfchen, die zuerst an seinen Balken auftreten, ohne Veränderung 
seiner Lage eine Abnahme seiner Masse erfährt, während sich die Stränge unter 
Auftreten von Varicositäten und Vacuolen verkürzen und verdicken; so wird der 
Hinnenapparat schließlich in unregelmäßige Schollen zergliedert, bleibt aber 
nach vorhergehender Lösung der Fetttropfen, die in seiner Umgebung infolgP 
Zmmmmenfließens am reichsten und größten sind, darstellbar. Nach diesem 
_-\utor dürften die Plastosomen, deren bipolare Lagerung er darauf zurückführt, 
daß die Saumzellen sowohl an ihrer Oberfläche aus dem Darmlumen wie auch 
an ihrer Basis aus dem Zottenstroma Stoffe aufnehmen, teilweise an der 
Synthese der aufgenommenen Fettsäuren zu Neutralfett beteiligt sein, während 
der Binnenapparat dann dessen Konzentration und tropfenfönrüge Abscheidung 
aus der zunächst ultramikroskopischen Emulsion vornehmen soll. MIYASAWA 
(1931) behauptet, daß das in unsichtbarem Zustand durch die Cuticula gehende 
Fett durch ein in den Metachondrien vorhandenes Enzym infolge eines Reduk
tionsprozesses in Form von Tröpfchen in den Balken des Binnenapparates 
erscheint, der später wegen der allgemeinen Schrumpfung nicht mehr zu 
erkennen ist. 

In ähnlicher Weise wie die Aufnahme aus dem Darmlumen vollzieht sich 
auch die Weiterbeförderung des frisch resorbierten oder vorübergehend 
im Epithel tropft•nförmig gespeicherten :Fettes. Es gelangt zunächst ebenso wie 
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andere Stoffe in die Intercellularspalten, aus diesen jedoch nicht unmittelbar 
in das Blut, wie schon R. HEIDENHAIN (1888) gegenüber BERNARD (1885) 
festgestellt hat, sondern bewegt sich mit dem Strom der von den peripheren 
Blutcapillaren ausgeschiedenen Lymphe unter Mitwirkung der Zottenmuskulatur 
durch die Lücken des Stromas in das zentrale Chylusgefäß. Nach REUTER 
(1901), ARNOLD (1914), ADAM und FROBOESE (1925), TÖRÖ (1928) und MIYASAWA 
(1931) gelangt es bis hierher in feinster Emulsion, während ÜPPEL (1903), NoLL 
(1908, 1910) u. a. meinen, daß es teilweise erst innerhalb des Lymphgefäßes aus 
der wasserlöslichen Verbindung in Neutralfett zurückverwandelt wird. WEINER 
(1932) findet, daß die schon im Darmlumen gebildete Fettsäure durch das 
Epithel, wo sich die durch Lösung der Neutralfetteinschlüsse entstehende dazu 
gesellt, hindurchtritt, um weiterhin intercellulär durch das Zottenstroma und 
dann intracellulär durch das Plasma des LymphgefäßendothelH in die sich 
erweiternden Chylusgefäße zu wandern; die Synthese zu Neutralfett erfolgt erst 
in den Lymphfollikeln der Darmschleimhaut und vor allem, besonders bei 
größerer Menge, in den Sinus der mesenterialen Lymphknoten, aber immer 
extracellulär durch ein Ferment, das wahrscheinlich von Zellen des lympho
retikulären Gewebes ausgeschieden wird, so daß die Aufspeicherung von Neutral
fett in histiocytären Elementen der Lymphknoten nur eine Nebenerscheinung ist. 

Auf dem langen Wege des vom Epithel resorbierten Fettes bis in das zentrale 
Chylusgefäß kann es bei Eintritt einer Stauung überall zur Bildung größerer 
Tropfen kommen. Solche können, wie EIMER (1869), v. BASCH (1870), W ATNEY 
(1874), GRüNHAGEN (1887), RANVIER (1894), REuTER (1903), M. TH. MAcKLIN 
(1928) u. a. festgestellt haben, auch in den Intercellularspalten des Epithels auf
treten (Abb. 78), wo sie sich nach NoLL (1910) im Gegensatz zum Fett im Chylm; 
auch mit Osmium gut schwärzen; besonders viel Fett findet sich oft im Zotten
stroma, dessen Lücken ganz damit ausgefüllt sein können (Abb. 77). Eine 
Aufspeicherung von Neutralfett in den Zellen des Zottenstromas kommt dabei 
nach WEINER (1932) ebenfalls nur als Nebenerscheinung vor. 

Nach dem früher (S. 104) über die verschiedenen Resorptionszonen de;,; 
Darmes Gesagten erfolgt die Aufnahme von :Fett aus der zugeführten Nahrung 
hauptsächlich in der oberen Hälfte des Dünndarmes, gleich anschließend an den 
Magen, doch sind daran auch hier nicht alle Zotten gleichmäßig beteiligt; selbst 
die einzelne Zotte zeigt nicht überall die gleichen Phasen der Fcttresorption, 
die stets an der Spitze am lebhaftesten ist [R. HEIDENHAIN (1888), MrNGAZZINI 
(1901), ADAM und FROBOESE (1925)]. Nach J. und S. BoND! (1909) können 
auch die Zellen der Krypten vereinzelte Fottropfen enthalten und bei Hunger, 
Phlorrhizinvergiftung und Entfernung des Pankreas waren gerade diese stark 
mit Fett gefüllt, das auch aus den Säften des Stromas aufgenommen werden 
kann. Gelegentlich in Becherzellen vorkommendes :Fett stammt nach WEINER 
(1928) wahrscheinlich noch aus der Zeit der Umwandlung einer Saumzelle in 
eine solche. In Form allerfeinster Tröpfchen ist Fett nach STICKEL (1910) 
auch schon bei menschlichen Embryonen aus der zweiten Hälfte der Schwanger
schaft im Darmepithel und in den Chylusbahnen vorhanden, während sich 
bei genährten Neugeborenen bereits größere Tropfen finden. 

Im unteren Ileum und im Colon sigmoideum von normalen Säuglingen 
fanden ADAM und FROBOESE (1925) im Gegensatz zu der sehr lebhaften Fett
resorption im oberen Jejunum nur spärliche Fetttröpfchen im Epithel. Daß 
dieses aber im Dickdarm ebenfalls die Fähigkeit besitzt, ]'ett zu resorbieren, 
gibt auch EvANGELISTA (1908) an; bei Fledermäusen hat dies bereits EIMER 
(1884) festgestellt, während NAKASHIMA (1914) bei Mäusen im Dick- und Mast
darm nach künstlicher Einführung von Fett keine solchen Resorptionsvorgängt· 
wie im Dünndarm fand. Bei der Scholle ist das Reetnm nach Vcrsnchen von 
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DAWES (1930) ebenfalls zur Fettresorption befähigt, die allerdings im Dünn
darm in viel stärkerem Maße stattfindet und schon im Magen beginnt. 

Die Zeitdauer vom Beginn der Fettresorption bis zum Auftreten sichtbarer 
Einschlüs,;e wechselt nach KREHL (1890) und WEINER (1928) sowohl bei ver
schiedenen Tieren wie auch unter verschiedenen Umständen und im Winter 
unterbleibt eine solche beim Frosch fast ganz. Eine Abhängigkeit der Fett
resorption von der Außentemperatur hat sich auch aus Versuchen von NAUMANN 
(1913) ergeben, nach denen beim Frosch die Abgabe der im Darmepithel ent
standenen Fetttropfen bei 2-3° C außerordentlich verzögert iHt. 

Nach den Versuchen von MAHLER und KoNNENBRUCH (1932) wird die Re
sorption von Öl im Dünndarm von Ratten durch Reizung mittels einer dünnen 
Paprikalösung gefördert, noch mehr jedoch, im Gegensatz zu Traubenzucker, 
durch eine konzentrierte, schwere Veränderungen setzende Lösung verstärkt, 
so daß dann das Epithel der Zottenspitzen die Spalten des Stromas und die 
Chylusgefäße bis in die Submucosa mit Öl gefüllt sind, während das Epithel 
der tieferen Zottenabschnitte und der Krypten frei davon bleibt; wie weit dabei 
aber die Anregung der Sekretion von Leber und Pankreas und die nachgewiesene 
Hyperämie der Schleimhaut im Spiele sind, läßt sich nicht entscheiden. 

5. Die Becherzellen. 
:Xaeh dem früher Gesagten (S. 85) enthält das Darmepithel schon bPi 

vielen Wirbellosen Schleim sezernierende Zellen und solche kommen in ihm 
aueh bei den Fischen und allen höheren Wirbeltieren stets vor. 

Sie wurden zuerst von HENLE (1837) im Darmepithel beschrieben und von LEYiliG 
(l81i7) als Sehleimzellen erkannt, welche Bezeichnung auch BizzozERO (1888-1893) wegen 
der wechselnden Form beibehalten hat; von EcKER (1857) wurden sie mit einem Becher 
vergliehen und von F. E. SCHULZE (1867) wegen dieser Form Becherzellen genannt. 
Ihr SPkret zeichnet sich nach der Feststellung v. EBNERs (1873) dadurch aus, daß es sich 
mit Blauholzextrakt färbt, und läßt sich ebenso auch mit anderen basischen Farbstoffen 
darstellen. EIMER (1868), LIST (1886), PANETH (1888), STÖHR (1892), BRÜHL (1898) u. a. 
haben die schleimerzeugenden Elemente des Darmepithels eingehend behandelt, die zunächst 
auch verschiedene andere Deutungen erfahren haben. So wurden sie als postmortale und 
dureh die Reagenzien bewirkte Kunstprodukte aufgefaßt [DöNITZ (1864, 1866), LIPSKY 
(1867), ERDMANN (18G7) u. a.], als Vacuolen bezeichnet und für die offenen }lündungen 
des Lymphgefäßsystems im Epithel gehalten [LETZERICH (1866, 1867)], ferner mit Leuko
cytcn [DoNDERS (1852-53), EBERTH (18G1), EIMER (1867)] und auch mit der Fettresorption 
in Zusammenhang gebracht [KoELLIKER (1852), ARNSTEIN (1867)], wie aus den zusammen
fassenden Darstellungen von ÜPPEL (1897) und v. EBNER (1902) u. a. zu entnehmen ist. 
Eine allgemeine Bes(:hreibung der mannigfachen Erscheinungsformen von Becherzellen 
an den verschiedenen Stellen ihres Auftretens unter gleichzeitiger Berücksichtigung der 
neueren Literatur hat in diesem Handbuch (Bd. II/1, S. 107f.) bereits ScHAFFER (1927) 
gegeben; die folgende Dargteilung beschränkt sich daher auf die den Darm betreffenden 
Befunde. 

Die Becherzellen erscheinen in dem frisch von der Darmzotte abgehobenen 
und von der Fläche betrachteten Epithel als einzeln eingestreute, stark lieht
brechende, je nach der Einstellung kleinere oder größere rundliehe Gebilde 
zwischen den umgebenden polygonalen Saumzellen, wie dies auch in einem 
Flächenbild vom Schlußleistennetz zum Ausdrucke kommt (Abb. 68, 96, 101). 
Sie haben im gefüllten Zustand isoliert die Form eines Bechers, bauchigen 
Trinkglases oder sog. Römers [EcKER (1857)], können aber auch kurz ge
stielt erscheinen (Abb. 77, 79). Irrfolge der Regeneration aller Epithelzellen 
in der Tiefe der Krypten wird die Gestalt der Becherzellen zugleich mit der zu
nehmenden Reifung durch das Emporrücken und die damit zusammenhängende 
,;chiefc Stellung beeinflußt [PATZELT sen. (1882)]; ihre in den Krypten breitere 
Basis wird dabei gegen die Oberfläche immer mehr verschmälert [BrzzozERO 
(1888, 188!!, 1892, 1893), ZIPKIN (1903), F. P . .MARTIN (1910) n. a.], was sich 
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schon während der embryonalen Entwicklung geltend macht [SACERDOTTr 
(1894)]. Die Form der Becherzellen hängt ferner von ihrer ~Füllung mit Schleim 
und dem Sekretionszustand ab und bei den verschiedenen T ·ieren auch vorn 
Bau des umgebenden Epithels. So sind Hie bei den Vögeln meist keulenförmig 
[ÜLOETTA (1893), ZIETZSCHMANN (1911), GRESCHIK (HH2), ÜLARA {1926)], in 
dem hohen, aus schmalen Zellen best ehenden Darmepithel der SumrJfschildkrötP 
mehr kelchförmig [N. G. KoLossow und SABUSSOW (1930)] und bei Fischen 
in ähnlicher Weise wechselnd geformt [EDINGER (1877), BrzzoZERO (1889~1893, 
1904), HELLY (1905) u. a.]. Die Höhe der Becherzellen entspricht jener der 
umgebenden Saumzellen; sie ist daher in den Krypten geringer als an den 
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Abb. 79. Becherzelle aus einer Krypte 
im J cjunum eines erwachsenen ... 'Yen
schen. Verschiedener Reifezustand 
der Schleimkörnchen, die sich ver
einzelt auch in den Nachbarzellrn, 

besonders im Bereiche des 
Binnenapparates, finden. 
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Zotten und, wie F. P. MARTIN (1!HO) angibt, bei 
Pferd, Schwein und Katze im Dünndarm, bei Wieder
käuern im Dickdarm größer, beim Hund dagegen 
in beiden Darmabschnitten ungefähr gleich. Die 
Becherzellen liegen den benachbarten Zellen nach 
ÜARLIEH (1896) ohne Intereellularbrüeken fest an. 
Von ÜLOETTA (1H93), v. BnuN~ (1H94) u. a. wurde 
den Becherzellen eine Membran zugesprochen. 
während STRUIKEN (1893) eine solche abgelehnt hat . 
Jedenfalls ist aber der meist verbreiterte, Rehleim
haltigc Teil der Becherzellen, den F. E. ScnULZI•; 
(1867) als Theka bezeichnet hat, nach außen 
durch eine verdichtete Exoplasmaschichte be
grenzt, die bei starker Füllung den Eindruck 
einer Zellmembran machen kann und von den 
meisten Autoren fälschlich allein unter dem Namen 
Theka beschrieben wurde, wie ScHAFFER (l!l27) 
hervorhebt. 

Der meist kurze plasmatische Fußteil der Becherzellen enthält den Kern. 
der in den jungen, unreifen Zellen noch länglich oval ist, mit der zunehmenden 
Ausbildung von Schleim in dem darüberliegenden Zellteil aber mehr oder weniger 
stark quer zur Zellachse abgeplattet und gegen die BasiH gedrängt wird, HO daß 
er oft schüsselförmig erscheint (Abb. 74) und besonder;; an den Zotten tiufer 
liegt als in den benachbarten Saumzellen; außerdem fällt er hier meiRt dureh diP 
dunklere Färbung auf. Bei Vögeln zeigt sich eine solche BeeinfluR~-:ung der Form 
des Kernes in den Becherzellen nach CLARA (l92fi) seltener a l,; bei Sä-ugetiere11. 

In der Nähe der Stelle, wo sich nach BrzzozERO (1H93) die Kernteilung 
vollzieht, nämlich in der Mitte des schleimhaltigen TeileR dn Bceherzdle oder 
etwas darunter, selten etwas darüber, hat K. W. ZIMMERMANN (1H9H) beim 
111enschen innerhalb eines fadenförmigen .Fort~-;atzes des Cytoph1Hmas zwischen 
den Schleimkörnchen einen einfachen Zentndkörper entdückt, der in einem 
kleinen hellen Hof mit feinsten Pünktchen an der Peripherie liegt, während sich 
die äußere Umgebung dieses in den Becherzellen ~-:chwer auffindbaren Sy;.;tems 
dunkler färbt; nur selten konnte dieser Autor ein deutliches Diplosorn feststellen . 
Auch ZIPKIN (1903) spricht bei Beschreibung der Beeherzellen im Dünndarm 
von I nuus rhe8us nur von einem einfachen Zentralkörper. Dagegen findet 
T. WATANABE (1933) in den Becherzellen der menschlichen Darmschleimhaut ein 
Diplosom, das sehr oft im Bechermund liegen soll, woraw; er sehließt, daß e~ 
mit dem Schleim aus dem Becher ausgetrieben wird. Ein Diplosom wurde in 
den Becherzellen des Darmes aueh von CLARA (1926) bei Vbgeln und von 
GurEYSSE-PELLISSIER (1913) bei Scylli~tm eat·ul-tts feHtgestdlt. Na<>h S. TscHAS
SOWNIKOW (1914) Roll das Diplosom an der Bt•reitung d('s SehleimPR be
teiligt sein. 
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Das Cytopla;;ma der Becherzellen färbt sich mit sauren Anilinfarben 
[M. HEIDENHAIN (1907)] und bildet außer der äußeren Begrenzung im schleim
haltigen Teil zwischen den Körnchen nur ein mehr oder weniger deutlich hervor
tretendes Wabenwerk (Abb. 85), während es sich im basalen Abschnitt um den 
Kern in etwas größerer Menge findet und der Zelle hier eine dichtere Beschaffen
heit verleiht. Nur in diesem Bereiche enthält es, wie EKLÖF (1914), CoRTI (1924), 
N. G. Kowssow und SAnussow (1930), HANASAWA (1931) u. a. für den Menschen 
und verschiedene Tiere übereinstimmend angeben, Plastosomen (Abb. 73), die 
in den Becherzellen viel weniger zahlreieh sind als in den Saumzellen, aber das
selbeAussehen und dieselbeAnordnung zeigen; sie sind beim Hund in den Becher
zellen ebenso wie in den Saumzellen gröber als beim Menschen [EKLÖF (1914)]. 
T. WATANABE (1B32) beschreibt sie bei letzterem als lang- oder kurzfaden
förmige Gebilde, die besonders dicht unterhalb des Kernes liegen, in unreifen 
Becherzellen aber auch zwischen den Schleimkörnchen vorkommen. Sie sollen 
an deren Bildung, wie :EKLÖF (1914) meint, auf irgendeine Weise beteiligt sein, 
obwohl der Schleim sicher nicht ausschließlich ein Produkt der Tätigkeit der 
Plastosomen Ü;t. FLORJ<W (1B32) hat aber für ihre Mitwirkung bei der Schleim
bildung auf Grund von Untersuchungen an verschiedenen Tieren keinerlei 
Anhaltspunkte gefunden und sagt, daß die Plastasomon durch die Ansammlung 
von Schleim zu einer Masse zusammengeproBt zu werden scheinen und bei 
Aufhören deH Druckes wieder fadenförmige Gestalt annehmen können; dagegen 
zeigten Hie bPi V ersuchen mit Senföl ebenso wie die Plastosomen der Saumzellen 
Veränderungen, die vielleicht auf die entzündliche Reizung zurückzuführen 
sind. Ebem;owenig sahen DüRNESCo und VALVERDE (1930) bei der weißen 
Ratte einen Formwechsel, der auf eine sekretorische Tätigkeit hinweisen würde, 
oder eine Umwandlung in Schleimkörnchen am Chondriom der Becherzellen, 
das basal aus einer Masse kurzer Stäbchen, an der Peripherie aber aus ge
sohlängelten :Fäden besteht; solche reichen auch bis zwischen die Vacuolen des 
Binnonapparates hinein, deren Oberfläche so ein netzartiges Aussehen erhält, 
wie besonders nach Imprägnation mit reduziertem Silbernitrat oder Osmium
tetroxyd zu sehen ist. Außerdem geben diese Autoren an, daß das Chondriom 
in den Becherzellen weniger Lipoide und mehr Eiweiß als in den benachbarten 
Saumzellen enthält und sich daher nicht mit Sudan III färbt. 

Zwischen dem Kern und der Schleimansammlung liegt in den Becherzellen 
d('r von CAJAL (1B15), CoRTI (1920, 1924), NASSONOW (1923), HANASAWA (1932) 
tl. a. bei verschiedenen Tieren beschriebene Binnenapparat. Er besteht nach 
cn:terem Autor bPi Kaninchen, Meerschweinchen und Katze in Zellen, die noch 
k('in Sekret enthalkn, nur aus wenigen einzelnen Stücken, wird mit zunehmender 
Sekretbildung zu einem Gerüst, dessen Balken hauptsächlich in der Längs
richtung der Zelle verlaufen und weiterhin noch stärker werden, in ganz großen 
Beeherzellen aber zerfallen und ein sich dem Sekret beimengendes Ferment 
bilden sollen. Dagegen hat CüRTI (1B24) festgestellt, daß das Gerüst bei starker 
Füllung der Zelle mit Sekret durch dieses zusammengedrückt wird. KoPSCH 
(1!126) gibt an, daß es in ganz gefüllten Becherzellen des menschlichen Darmes 
bikonkav ist, einzelne Balken aber an der Außenfläche nach oben ragen (Abb. 72). 
NachT. WATANABE (Hl33) wechselt mit dem Plasmavolumen auch die Form 
und Größe des Binnenapparates, dessen Strukturelemente sich stärker färben als 
in den Hauptzellen und nicht in den Schleimbecher eintreten. Nach HANASAWA 
(l!l32) verlaufen die in bikonkaver Form angeordneten Fäden beim erwachsenen 
wie auch beim jungen Kaninchen entlang der äußeren Zellwand nach aufwärts 
als lange Schlingen, die im Querschnitt durch die Zelle ringförmig aussehen 
und Schleimkörnchen enthalten; diese werden nach Versuchen bei verschiedenen 
Tieren im Bereiche des Binnenapparates gebildet, der dabei aber nicht verbraucht, 
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sondern nur gegen die Basis verlagert wird. NAssoNow (1!!23), der bei Tritonen 
findet, daß das Gerüst oben auf jüngeren Stufen auch gp~ehlossen ist, sieh 
später aber öffnet, ist ebenfalls zu dem Ergebnis gekommen, daß die primären 
Sekretkörnchen ebenso wie in anderen DrüKenzellen an den Mm;chen des Binnen
apparates erscheinen und sich nach Erreichung einer bestimmten Größe davon 
loslösen, um sich in dem an das Lumen grenzenden Zellab::;chnitt anzwmmmeln; 
dabei können sich kleine Stücke den Körnchen am;chließen, ohne daß <las Gerüst 
aber, wie CAJAL (1915) meinte, ganz zerfällt und sich dem Sekret beimischt. 
Eine Beteiligung des Binnenapparates an der Schleimbildung hält a1wh CLAHA 
(1926) nach der Lage der ersten Körnchen für wahr;,cheinli('h. 

Der die Theka der Becherzellen meist mehr oder weniger füllende Schleim 
kann ein sehr verschiedenes Aussehen zeigen. Er be;;tcht in <l<T lebenden Zelle 
aus mäßig stark lichtbrechenden, matt glänzenden Körnchen, nimmt aber, wenn 
diese etwas gequollen und dicht aneinander geprd3t ,;ind, ein mehr homogenes 
Aussehen an [F. P. MARTIN (1910), ScHA:FFER (1927)]. Die Körnchen Hind ver
schieden groß und können eine Bewegung zeigen. Die jüngeren liegen am Grunde 
des Bechers meist noch in etwas reichlicherem Cytopla;.;ma, dm; gegen die Ober
fläche, wie oben erwähnt wurde, in ein feines, die rcifPn Kömehen umgeb<·ndc;.; 
Wabenwerk übergeht; hier können letztere eine nwhr flüssige Beschaffenheit 
annehmen, so daß vielleicht auch Vacuolen mit flüssigem Inhalt entHtehen 
[RANVIER (1884)]. Auch dabei Ü;t aber zu berücksic-htigen, daß sieh an den 
Schleimkörnchen postmortale Veränderungen sehr raHch geltend machen und 
die meisten wäßrigen, besonderK die alkalischen odPr sauren Reagenzien eine 
Quellung bewirken, wodurch der ganze schleimhaltigc Abschnitt ein sehr ver
schiedenes Aussehen erhält, wie :;ich am Schnittpräparat mwh den mannig
fachen Vorbehandlungen zeigt. Es könm•n dadurch ehenfalls netz- und waben
artige Strukturen zm;tande kommen, wie sie in Becherzellen von verschiedenen 
Stellen durch ScHIEFFERDECKEH (1884), LIST (188G), KuurscHITZKY (1897) 
beschrieben und auch von CLARA (192ß) tl. a. für natürlich gehalten wmden, 
während v. EBNER (1!!02) sie auf Grund des Vergleiches mit kb<mden Becher
zellen als Gerinnungsformen infolge der Einwirkung von Reagenzien erklärte. 
Oft kommt eH auch zu einer Zusammenballung VOll veränc!Prtem Schleim in 
Form eines nächst der Oberfläche liegenden l~fropf<'H oder zum Austreten un
regelmäßiger Massen (Abb. 87), was manclw Autoren [F. P. MAHTlN (1910), CLAI<A 
(1926)] für einen natürlichen Sekretion:-;vorgang lmlten. Es wird dalH'i an
genommen, daß die nur im unreifen Zustand vorhanch~1wn Körnchen intra vitam 
schon in den Zellen unter Wasseraufnahme zusammenfließen, was von der 
Peripherie gegen das Zentrum fortschreitet, doch glaubt M. HEilJENHAiN (1907) 
in Übereinstimmung mit anderen Autoren, daß dil'" c;eltencr ist als man g<'
wöhnlich annimmt, und meist dürften die Körnchen en;t bei d<'r Aus:-wheidung 
zerfließen [ME'l'ZNER (190ß)J. DORNESCO und VATNEHDE (1!!:30) meinen, daß 
der zunächst sehr wäßrige Schleim mit seiner Entfemung vom Kern konzen
trierter wird, um schließlich infolgc Hydrolyse zu einem Pfropf zusammen
zufließen, der dann in das Lumen austritt. 

ARNOLD (HH4) hat festgestellt, daß die Schleimtröpfchen in jungen Bevhcr
zellen durch intravitale Färbung dar:-;tellhar :-;ind, da sie nach Fütterung 
von Neutralrot diese:-; in Form kleinerer und größerer Könwr enthalten. 
V. MöLLENDORFF (1913) schließt aus seinen diesbezüglichen VPrsuchen, daß 
die zur Becherzelle bestimmte Zelle am; dem Zotknbindegewche den <'ben 
resorbierten Farbstoff in ihr basale;.; Cytoplasma aufnimmt und dann innerhalb 
der ungefärbten Masse gefärbte Körnchen bildet, dil~ mit d<'H'Il Vcrmdmmg 
und Vergrößerung wachsen, bis der Schleim mit dt>m in ihm <~nthaltenen Farb
stoff aus der Zelle herausquillt und diese zu einer schmalen ZellP wird. 
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Während viele Fixierungsmittel nur die jungen, widerstandsfähigeren 
Schleimkörnchen erhalten, auf die reifen aber quellend wirken und damit ihre 
Färbbarkeit mehr oder weniger stark beeinträchtigen oder verändern, lassen 
sich durch manche Gemische, wie Sublimat-Osmiumtetroxyd [M. HEIDENHAIN 
(1907)], Alkohol-Formalin [SCHAFFER (1908, 1927)], Kaliumbichromat-Formol 
[CLARA (1926)] oder durch konz. Pikrinsäure [F.P.MARTIN (1910)] auch die reifen 
Schleimkörnchen der Becherzellen gut fixieren und dann mit den bekannten 
Schleimfärbungsmitteln und verschiedenen anderen basischen Farbstoffen dar
stellen, wobei sich ebenfalls Unterschiede im Reifegrade zeigen können (Abb. 79). 
Manche Farbstoffe, wie J odgrün, Safranin, Thionin oder auch DELAFIELDs Häma
toxylin, verleihen ihnen einen metachromatischen Ton [PANETH (1888) u. a.]. 
BESTs Carmin kann ebenfalls frisch gebildeten und in geringerem Grad auch 
reifen Schleim färben, was aber entgegen den Angaben von ARNOLD (1911, 1914) 
und KRIEGER (1914) nicht auf einer Beimengung von Glykogen beruht, da diese 
Färbung auch nach Behandlung der Schnitte mit Speichel eintritt und für 
bestimmte Arten von Schleim, wie jenen der BRUNNERsehen Drüsen, sogar 
typisch ist [PATZELT (1928)]. 

Das reif ausgeschiedene Sekret der Becherzellen besteht wahrscheinlich 
nicht nur aus Mucin, sondern aus einem Gemisch verschiedener nahe ver
wandter Stoffe [HOYER (1890), F. P. MARTIN (1910), CLARA (1926) u. a.] und 
CAJAL (1915) hat angenommen, daß ihm auch ein vom Binnenapparat gebildetes 
Ferment beigemengt ist. Durch seine alkalische Reaktion stumpft der Schleim 
die in den Darm gelangenden Säuren ab und schützt dadurch das Oberflächen
epithel gegen diese; da der Magen von Fleischfressern mehr Salzsäure bildet, 
meint GROEBBELS (1927), daß das besonders reichliche Vorkommen von Becher
zellen im Darm von Hund und Katze hiemit zusammenhängen könnte. Vor 
allem aber schützt der Schleim die Mucosa gegen mechanische Einwirkungen des 
Darminhaltes und erhöht dessen Gleitfähigkeit [MARCELLIN (1903), F. P. MARTIN 
(1910)], weshalb auch der Dickdarm mehr Becherzellen aufweist als der Dünn
darm. 

In Übereinstimmung mit vielen anderen Autoren gibt auch F. P. MARTIN ( 1910) 
noch an, daß die Becherzellen an ihrem oberen, von den Schlußleisten ringförmig 
umgebenen Ende eine runde, scharf begrenzte Öffnung besitzen, durch die der 
Schleim ausfließt, wie dies in fixierten Präparaten häufig zu sehen ist (Abb. 87); 
dieses Stoma soll durch die zunehmende Ansammlung von Schleim und dessen 
Verflüssigung entstehen. Dagegen hat v. EBNER (1902) mit Recht hervor
gehoben, daß es zu einem Platzen der Zellen im Leben nicht kommt und daß 
an der lebenden Becherzelle auch kein Stoma vorhanden ist, das erst beim 
Zusammenfließen des Inhaltes infolge Reagenswirkung entsteht. CHLOPKOW 
(1928) hat am distalen Ende der Becherzellen im Darm verschiedener Säugetiere 
einen besonderen Sekretionsapparat beschrieben, der sich bei der Umwand
lung von Saum- in Becherzellen aus dem Stäbchensaum entwickelt, wie später 
(S. 118) ausgeführt wird. Er besteht aus einem von den Schlußleisten gebildeten 
sphinkterartigen Ring und einem nach innen anschließenden, aus der Grund
substanz der Cuticula hervorgegangenen, mit der Spitze bis nahe zum Kern 
reichenden Trichter, an dessen Scheitel und Mantel zur inneren Seitenwand der 
Zelle ziehende, aus dem Cytoplasma entstandene Fibrillen ansetzen. Dieser 
Apparat, in dessen unmittelbarer Umgebung auch die ersten Schleimtropfen auf
treten, hebt sich mit der Zunahme der Schleimmasse deutlicher ab und ist 
zunächst an der Oberfläche von einem fest schließenden Ring ohne Öffnung 
umgeben. Durch Kontraktion der von der Trichterspitze zur äußeren Wand 
der Zelle ziehenden Fäden wird der Scheitel gespalten und gegen die Oberfläche 
fortschreitend bis zum Schlußring auseinander gezogen; indem sich so die 
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Mantelfläche des Kegels biR zur äußeren Zellwand erweitert, <mtsteht ein um
gekehrter Trichter, dessen spitzes Ende mit der Dehnung des Ringes an der Olwr
fläche nun erst eine Öffnung bekommt, durch dic dann Schleim am1gestoßen wird. 
Indem sich der Kegel nach Ausscheidung einer dem H<>diirfnis <mtsprechenden 
Schleimmenge durch Zusammenziehung d<'S Ringes wieder sehließt, wird di<· 
Absonderung durch den Apparat reguliert; ;;eine ·Funktion soll nicht nur 
mechanisch durch Druck, sondern auch durch chemüwhe und nervöse Rei:l<'. 
die jene Fäden zur Kontraktion und Erschlaffung bring<,n, v<·mnlaßt werckn. 
So kann sich dieser Prozeß mehrmals wiederholen, wähn·nd di<· Sehkimbildung 
ununterbrochen vor sich geht. 

Im Gegensatz zu FRIES (1867), KNAIJFF (1HH7), EIMJm (1Hß8), STm~HAl'R 
(1888), BIZZOZERO (1889) u. a., die glaubten, daß die Heeher:l<·llen nur einmal 
sezernieren, haben später die meü;ten Autoren wie PAnEL'!' S<'Jl. (1 HH2), LlS'I' 
(1886), PANETH (1888), HoYER (1890), MAJEWSKI (1H!l4), GALEO'L"l'l (18!lil), 
KuLTSCHITZKY (1897), W. MöLLim (189!!), v. EimER (l!l02), GcmYSsE-PELLJS
SIER (1913), COR'l'I (11)21), CLARA (1H26) und ScHAFFER (l!l27) angenommen, daß 
die Becherzellen nicht bei der Sekretion zugrunde gehen, sondern ebenso wie anckrc 
Drüsenzellen wiederholt absondern, also eine längere Lebensdauer besitz<,ll. 
M. HEIDENHAIN (1907) meint, daß es bei langsanwr S<>kretion zu einem gleich
bleibenden Zustand ohne Verbrauch der Körnchen kommt, während diese lwi 
extremer Tätigkeit vollkommen verschwinden. So zeigen die Beehcrzdlen nach 
Injektion von Atropin dasselbe AusschPn wi<· bei physiologischer Funktion 
[EKLÖF (1914)], während Pilocarpin die Sekretion dermaßen stoigert, daß di<~ 
Becherzellen sich vollkommen erschöpfen und, wie KLüSE (1880) und n. HEIDEN
HAIN (1888) angegeben haben, da;; Aust-~dlen von gewiihnlielH'n Zylindcrzelkn 
annehmen, oder zu den sog. schmalen Zellen werden, wie PANETH (1888), 
STÖHR (1892), STRUIKEN (1893), GALEOT'l'I (18!!5) und W. MÖLLER (1H99) an
nehmen und auch EKLÖF (1914) aus d<•r Vermehrung dieser Z<'llen hPi gleieh
zeitiger Verminderung der Becherzellen Hebließt; am ;{. Tag mwh dPr Piloear
pininjektion füllen sieh die Zellen nach MAJEWSKI (1H!l4) wicd<>r mit Schleim. 
CHLOPKOW (1928) gibt an, daß Rich der Kern nach Entleerung des Sehleim<'H 
bis in das obere Drittel der Becherzelle hebt und hält die schmalen Zellen fiir 
ein Entwicklungsstadium der Becherzellen vor Ausbildung von Schleim, dod1 
haben schon PATZELT sen. (1882), LrsT (1886), PA~ETII (188H), HoYmt (18!l0), 
SCHAFFER (1891), W. MÖLLER (18!l!l) und NASSONOW (1!)23) die Am;ieht ver
treten, daß die entleerten Becherzellen durch die benachbarten Zellen zusam
mengedrückt werden und so als schmale Zellen erscheinen, WlLS v. MöLLJ•cN
DORFF (1913) auch bei Versuchen mit verschiedpnen Vitalfarb,;toffen ltn weiß<>n 
Mäusen verfolgt hat. Daß aus anderen Zellen ebenfalls schmale ZPllen ent
stehen können [CLARA (1H26)], wurde früher (S. B6) besprochen. Oft folgt 
jedoch, ohne daß schmale Zellen entstehen, eine Sekretionsph1tr-w glei('h auf diP 
vorhergehende [GALJWT'l'I (1895), CLAHA (192ß)] und ZIPKIN (1903) fand im 
normalen Darm von lnuus rhesus nie vollkommen leere Rechcr:lellen. Schließ
lich kann es aber auch durch gänzliche Verschleimung zum Untergang von 
Becherzellen kommen. 

Wie an anderen Stellen können sich die Becherzellen nach HIZZOZRIW (1H8H, 
1889, 1892, 1902--03), STRUIKEN (1893), K. C. ScnNEimm (1902), ZIPKTN (190:~), 
ScHAFFER (1927) u. a. auch im Darm nahe dem Kryptengrund unmittelbar 
durch Mitose vermehren, die sich innerhalb der Schleimansammlung vollzi<'ht 
(Abb. 85), doch ist dies zweifellos selten. Der größte Teil der Becherzellen dt•s 
Darmepitheh; entsteht ebenso wie beim Embryo \ SACJ~IWO'l''l'I (1894)\ zugkieh 
mit den Saumzellen aus indifferenten Zellen, die im tideren TPil der Krypkn 
stets mehr oder weniger reichlich Mitosen zeigen. 
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Eine näht·re Beziehung zwischen Saum- und Becherzellen, wonach 
letztere nur eine vorübergehende Form und :Funktionsphase der ersteren dar
stellPn würden, haben viele Autoren abgelehnt, da sie in den Becherzellen 
spezifiHc:h auHdifferenzierte Zellen sui generis erblickten [LHYDIG (1857), 
F. E. ScHULzE (18ß7), FRIES (1867), ELLENEERGER (1884, 1908), BizzozERO 
(188n), RANVIER (1894), SAcERnoTTI (1894), GEaENBAuR (18H9), w. MöLLER 
(189!l), MoNTI (1903), DEIMLER (1904), F. P. MARTIN (1910) u. a.]. Auch ZrPKI"' 
(1\l03) hat keine Übergangsformen zwischen beiden Zellarten gefunden, während 
~~RNOLD (1\l14) di!·se Frage als noch nicht entschieden bezeichnet. Dagegen 
haben V. HASCH (1865, 1869, 1874), ARNSTEIN (1867), Lll'SKY (1867), EIMlCH 
(1868), EDINGER (1877), E. KLEIN (1878, 1879), DRASCH (1881), PATZl~LT SPll. 
(1882), v. TnANHOFFER (1885), HuMILEWSKv (1887), PANETH (1888), STEIN
HAUs (1888), HovER (1890), ScHAFFER (1891, 1927), MAYEWSKI (1894), KuLT
sCHITZKY (1897), STÖHR (1902), J. E. ScHMIDT (1905), M. HEIDHNHAIN (1907, 
1911), ÜSAWA (1\ll0-1911), V. MÖLLENDORFF (1913), NASSONOW (1923), CLARA 
(1!l2!i), TöRii (1930), RoGICK (1931) u. a. angenommen, daß Hieh Saumzellen 
in Becherzellen umwandeln können, und daß auch der umgekPhrte Vorgang 
möglich ist, ja, daß jede dieser beiden Zellformen nur eine Phase der cyclischen 
Veränderungen darstellt [ÜSAWA (Hll0-1911)]. Zahlreiche Beobachtungen 
habPn diesPn Vorgang schließlieh außer Zweifel gestellt. Nach Emmu (1868), 
STRlllKEN (1893), v. EBNER (1902) u. a. kommen niemalH oder nur ammahms
weise zwei Becherzellen nebeneinander vor; ihre Menge nimmt aber in den 
Krypten und an den Zotten nach oben ab [ScHAFFER (1891)], wechselt überhaupt 
[~~RNSTEIN (1867), DRASCH (1881), PANETH (1888), CLARA (Hl26)] und wird 
bei Hunger und bei katarrhalischen Zuständen größer, ohne daß sich eine ent
sprechende Vermehrung der Mitosen nachweisen läßt. Es erfolgt also eine 
Umkehr der Funktion, bei der dann nach M. HEIDENHAIN (Hl07, S. 358f.) der 
basale Teil der Becherzelle dieselbe Struktur zeigt, wie die Saumzellm1. Auch 
Übergangsformen zwischen beiden Zellarten kommen vor. So haben HovEn 
(18!)0) und ScHAFJ<'ER (18!)1) Saumzellen gesehen, die auch Schleim enthielten 
und FLOREY (1H32) findet, daß Becherzellen einen Bürstensaum bekommen 
können, hält aber trotzdem eine Rückverwandlung für unwahrscheinlich. 
CLAHA (lB26) hat in den gewöhnlichen Epithelzellen des Darme;.; und der Kloak(• 
bei Vögeln Schleimbildung festgestellt. Nach Angaben von RoGICK (1931) 
enthalten bei der Elritze alle Darmepithelzellen in ihrer Mitte Schleim. Über
gangsformen zwü;ehen Saum- und Becherzellen hat auch v. MöLLENDORFl'' 
(1!ll3) bei Verfolgung des ganzen Funktionszyklus im Darm von Mäu8en nach 
Injektion von Vitalfarbstoffen festgestellt und bei den nun zu besprechenden 
Angaben über die Ausbildung des Schleimes werden solehe ehenfalls erwähnt. 

Nach M. HEIDENHAIN (1!)07) treten bei beginnender Schleimbildung 
in den Zellen, die zunächst oft noch einen Stäbchensaum zeigen, an verschiedenen 
Stellen des Cytoplasmas, beim Salamander vereinzelt auch unterhalb des Kernes, 
in großer Menge kleinste Körnchen auf, die oft in Längsreihen angeordnet Hind 
und gleich die charakteristischen Eigenschaften des Mucins zeigen, während 
ScniEFFERDECKER (1884) u. a. mit sauren Farbstoffen darstl'llbare Vorstufen 
besehrieben haben. DoRNESCO und V ALVERDE (1!)30) lehnen die Unterscheidung 
eines Prämucins ebenfalls ab, finden aber bei neugeborenen Ratten, daß der 
Schleim in Vakuolen entsteht, die sich mit Mucicarmin färben und im Bereiche 
de,; Binnenapparates von Zelkn liegen, die bereits durch eine starke Chromophilie 
auffallen. An derselben Stelle haben auch CLAHA (1!!26) u. a. die ersten, Hich 
mit Thionin mehr blauviolett färbenden Schleimtröpfchen festgestellt; manche 
_-\utoren schließen daraus auf eine unmittelbare Beteiligung deH Binnenapparates 
an der Schleimbildung, wie bei diesem erwähnt wurde. GALEOTTI (ltlH5) läßt 
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die ersten Sekretkörnchen im Kern auftreten und GHLOPKOW (1!128) schließt au:-< 
dessen Lageveränderungen auf eine Teilnahmt' an der Sekrctbildung. METZ);EJt 
(1907) hat das wechselnde Verhalten des Kernes zwar cbcnfall,; auf den Austritt 
gelöster Substanzen zurückgeführt, meint aber, daß die zuniichHt Hehr kleinen 
Körnchen vom Cytoplasma gebildet werden und daß eine Beteiligung von 
Formbestandteilen nicht sicher begründet ist. Dies gilt, wiP ScHAFFER (1927) 
u. a. hervorheben, auch für die Plastm;omen, deren von EKLÖ1<' (l!H4), MEYES 
(1918) u. a. angenommene Rolle bei der Schleimbildung früher (S. ll:~) er
wähnt wurde. 

Die Schleimtröpfchen sammeln sich nach }l. HEIDENHAIN (l!J07) allmählieh 
am freien Ende der Zelle in Form einer körnigen Querzone an und vergrößen1 
sich durch Verschmelzung, wodurch die ,;ich entwickelnden Beclwrzdkn eint· 
zunehmend größer werdende Thcca bekommen: zugleich mit deren Ausdehnung 
in basaler Richtung wird der Kern durch den sich vt•rmehrenden Schleim gegen 
die Basis gedrängt und oft schüsselförmig eingewölbt, währmd vom Cytoph1srna 
zwischen den Körnchen nur ein feines Wabenwerk übrig bleibt. DoRNEsen 
und V ALVERDE (1930) meinen, daß die Schleimtröpfchen zuniichHt in der .Nähe 
des Kernes sehr wäßrig sind und in größerer Entfernung davon konzentrierter 
werden, schließlich aber infolge Hydrolyse zu einem Pfropf zwmmmenfließPn. 
und so ausgestoßen werden, wogegen jedoch die früher (S. 115) erwähntPn 
Angaben anderer Autoren sprechen. 

Nach CLARA (1926) ist die sich bildende Schleimkappe an der Oberfläche 
noch vom Stäbchensaum überzogen, der durch dit• zundlmPnde Vorwölbung 
von der Basis her eine Verkürzung erfährt und dann in der abschließenden 
Membran verschwindet, die schließlich eingeschmolzen oder eingerÜ.;sen werdPn 
soll. Dagegen findet CHLOPKOW (1928), der die Entwicklung von Becherzellen 
aus Saumzellen besonders eingehend beschreibt, d1tß dabei der Schlußleistenring 
am distalen, sich verschmälernden Ende kleiner wird und die Stäbchen der vm1 
diesem umschlossenen Cuticula zu einem Büschel zmmmmenrüekt-n, das schließ
lich verschwindet; darauf sinkt die Grundsubstanz des Cutieularsaumes in das 
Innere der Zelle und bildet den Trichter des frühc•r (S. ll5f.) bPschriehenPn 
Sekretionsapparates, der an ,;einer Basis mit dem Schlußleic;tenring zu
sammenhängt und sieh mit seiner Spitze bis zu dem bei Beginn der Ausbildung 
dieses Apparates in das obere Drittel der Zelle emporgerückten Kern verlängert. 
Zugleich sollen die Zellen, deren Cytoplasma sich während dieser Veränderung<'n 
vor der Ausbildung von Schleim stärker färbt, zu den sog. schmalen Zel!Pn 
werden, in denen nun auch die vom Trichter an die Seite der Zelle ziehendl'll 
Fibrillen entstehen. Aus den Lageveränderungen des Kernes, dn nach dl·r 
Entleerung sich wieder in das obere Drittel der Zelln hebt, Sl·hließt der .Autor 
auf seine Beteiligung an diesen Vorgängen. 

Auch bei der früher (S. 34) behandelten embryonalen Entwicklung zeigen 
sich in ähnlicher Weise die nahen Beziehungen zwisehen den sich zuPrHt auO'
bildenden Saumzellen und den gleich ah; näch;.;te Zdltype, also ebenfalls ,.;ehr 
früh auftretenden Becherzellen [SACERDOTTI (IH94), .J. K flciDIIDT (1\lO.i), 
PATZELT (1931), W. M. und M. L. Sl\IALLWOOD (HJ31)]. 

Die Menge der Becherzellen schwankt in weiten Grenzen, ist dabei vom 
Funktionszustand, aber nicht vom Alter abhängig und wechselt auch bei dt·n 
verschiedenen Tierarten [F. P. MARTIN (1910)]. Sie ist bei Fleischfressern ,-id 
größer als bei Pflanzenfressern lLisT (IH8H), ScHRmVJm (1H9!l), HocK (IH9!l), 
CLARA (1926)] und auch die .Maus besitzt mehr Becherzellen ab da,; Kan·inchen 
oder Meerschweinchen [KAUKO (1928)]. 

Die Zahl der Becherzellen nimmt, wie dies schon heim Embryo und Keu
geborenen der Fall ist, auch beim erwachsenen Jfensthen und bei allen andl·n·n 
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Wirbeltieren im allgemeinen gegen den After zu [F. E. SCHULZE (1867), KLüSE 
(1880), SACERDO'J'TI (1894), J. E. SCHMIDT (1905), F. P. MARTIN (HHO), Gt:IEYSSE
PELLISSIEJ{ (1913), CLARA (1926), N. G. Kowssow und SABUSSOW (1930), 
RomcK (1931) u. a.]. Sie ist daher im Dickdarm größer als im Dünndarm 
und von den einzelnen Abschnitten des ersteren weist nach den Angaben 
von HARVEY (1908) beim Menschen das Rectum die meisten, das Colon trans
versum die wenigHten Becherzellen auf; aus Unterschieden in der Färbung 
schließt dieser Autor außerdem auf eine verschiedene Natur des Schleimes 
in den genannten Dickdarmabschnitten. Beim Kaninchen nehmen die Becher
zellen nach KAuKo (1928) ähnlich wie auch beim ~Meerschweinchen im Duode
ntun nach abwärts ein wenig ab und erst beim Übergang des Jejunum in das 
Ileum wieder zu, wobei ihre Menge beim Kaninchen mit der Länge der Zotten 
parallel geht, so daß die relative Dichte fast gleich bleibt. Besonders zahlreich 
sind Hie beim Kaninchen, .111eerschweinchen und bei der Maus an der Dickdarm
klappe und in der äußersten Spitze des Blinddarmes. Bei Spelerpes fuscus 
nimmt die Zahl der Becherzellen, die an der Basis der Schleimhautfalten unregel
mäßig verteilt liegen, nach STREIFF (1930) im Dickdarm bis zur Kloake ab. 

Auch bei den höheren Tieren sind die Becherzellen in den Einsenkungen 
zahlreicher als an der Oberfläche und deren Erhebungen. Beim Afenschen 
finden sich die meisten in den Krypten des Dickdarmes, an deren Ende sie nach 
ScHAFFER (1891) oft mit plasmatischen Zellen abwechseln (Abb. 99), während 
an der Mündung 5-6 solche zwischen ihnen liegen können (Abb. 100); ein 
ähnliches Verhältnis besteht auch in den Krypten und an den Zotten des Dünn
darmes (Abb. 130). Ebenso findet KAUKO (1928), daß die Becherzellen beim 
J:Jeerschweinchen, Kaninchen und bei der Maus im Dünn- und Dickdarm vom 
Grund der Krypten gegen deren Mündung gleichmäßig abnehmen und am 
basalen Drittel der Zotten zahlreicher sind als an der Spitze; im Oberflächen
epithel des Dickdarmes stehen sie nahe der Kryptenmündung am dichtesten. 

Aus den indifferenten Zellen, die nahe dem Grund der Krypten meist 
reichlicher vorhanden sind, erfolgt auch die Regeneration der Becherzellen, 
die von hier mit dem übrigen Epithel emporrücken, wobei sie sich weiter 
ausbilden und die Färbbarkeit des Schleimes noch zunimmt [PATZELT sen. 
(1882), BIZZOZERO (1888, 1893), SACERDOTTI (1894), F. P. MARTIN (1910), 
KARASEK (1933)]; die ältesten Becherzellen finden sich daher an der Spitze 
der Zotten, doeh erlangen sie ihre volle Reife teilweise, wie auch im Dickdarm, 
schon in den Krypten (Abb. 98). 

Die Verteilung der Becherzellen wechselt nach den genauen Angaben 
von KAUKO (1928) selbst bei so nahe verwandten Tieren wie ~Waus, Kaninchen 
und Meerschweinchen. An den Zotten im Dünndarm finden ;.;ich bei ersterer 
am meisten, bei letzterem am wenigsten Becherzellen, was dadurch teilweise 
am;geglichen wird, daß die Krypten, die immer mehr Becherzellen enthalten, 
im Dünndarm der ~Maus die wenigsten, beim Kaninchen dagegen die meisten 
aufweisen; umgekehrt sind die Becherzellen in den Krypten des Dickdarmes 
bei der Maus am zahlreichsten und beim Kaninchen am spärlichsten, doch 
nehmen sie bei diesem nach abwärts so stark zu, daß sie im Rectum die anderen 
Zellen fast ganz verdrängen. Nach CLARA (1926) steigt die Zahl der Becherzellen 
bei Vögeln im Fundus der Krypten in dem Maße, als deren Ausbildung abnimmt, 
so daß die stummeiförmigen Einsenkungen gegen die Kloake zu fast nur aus 
Becherzellen bestehen. 

R. HEIDENHAIN (1888) und F. P. MARTIN (1910) heben nach Befunden bei 
verschiedenen Haustieren hervor, daß sich in der Umgehung der PEYERschen 
Platten an den Zotten und in den Krypten wie auch im Epithel über den 
Follikeln selbst auffallend viel Becherzellen finden, während HoFMEISTER 
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(1885, 1887) angegeben hat, cbß die Becherzellen im Dünn- und Diekdann 
dort fehlen, wo das Epithel unmittelbar an .Follikel grenzt. KAI! KO (192:-1) 
findet bei verschiedenen Nagetieren ebenfalls, daß über den J1'ollikdn keine 
Becherzellen vorhanden sind, während das gcgenühPrlicgende Epithd bn;onder~ 
reich an solchen ist und auch beim J1.en8chen enthält das Epithd unmittelbar 
über den Follikeln meist weniger Becherzellen. 

Besonders reichlich finden sich Becherzellen beim Jleu8r:hen vor dPr Gebmt 
an den Mündungsstellen von Leber und Pankreas in den Darm. wie an anderer 
Stelle (S. 46, 48) erwähnt wird. 

Nach MoNTI (1903) sind die Becherzellen im Darme dPH Jfnrrneltiere8 aneh 
während des Winterschlafes in typischer Ausbildung vorhanden: dagegc·n 
scheinen sie im Darm von Spelerpes fu8CU8 nach STREIFF (Hl:iO) hiebei eine 
Verringerung zu erfahren. B.EnUI~ (1904) gibt an, daß der Darm von Hufo 
calarnita und Lacerta stirpiurn bei gc·nährten Tieren mehr BcchPrzelkn Pnthält 
als im Hungerzustande, in dem sie beim Alligator mwh REESE (191:~) ganz zu 
fehlen scheinen. 

Pathologischerweise kommt eK bei Anwt,senhPit von 'f<wnien und 
Askariden im Darm der Katze und von Coccidien hPim Kaninchen mwh HüYJm 
(1890) zu einer Verminderung der Heeherzellen in ihn·r Zahl, während sie nadt 
Befunden von "b'. P. MARTIN (1910) im Darm eilwr Ziege nach Invasion von 
Coccidien in das Darmepithel in der Umgebung einn erhebliehe VPrrnehrung 
zeigten; dagegen konnte CLARA (1!J2fi) bei Hühnern mit Darmparasiten keine 
Unterschiede feststellen. Eine besonders reichlidw Ausbildung erfahrPn die 
Becherzellen nach J. E. ScHMIDT (1!)()6) bei krelmiger Stcnos<' und lwi funk
tioneller Ausschaltung des Darmes. 

6. Die oxyphilen P_HETHschen Körnchpnzcllen. 

Wie früher (S. 85) besprochen wurde, kommen schon bei versehiederwn 
Wirbello8en im Darmepithel außer Schleimzellen, die durch einn basophile 
Körnung ausgezeichnet sind, auch andere sekretorischP Zellen vor, dil' oxyphilP 
Körnchen enthalten, daher meist als albumoide oder seröse Drüsenzellen lw
trachtet und von ÜOBA (1924) bei Elaphe qnadrivirgata den PANETHsdwn Zelkn 
der Wirbeltiere gleichgestellt werden. 

Unter den niederen Wirbeltieren weist Petrornyzon Planeri im "~nfangsü·il 
des Mitteldarmes sekretorische Epithelzellen mit mehr oder weniger groben 
oxyphilen Körnchen auf, die sich nach BAECKJm (1934) in dem EsHigsäurc 
enthaltenden ZENKERflehen Gemisch zu lösen scheinen; sie werden teilweise 
schon innerhalb der Zellen verflüssigt und dann entleert, worauf cli<·sP sezl'r
nierenden Zellen wieder das Aussehen von Flimmerzellen annehmen, aus denen 
sie auch hervorgehen [LANGERHANS (1873), R. KRAUSE (1923)]. Das Darmepithel 
von M yxine glutinosa enthält nach ScHREINER (18H8) und MAAS (1H9!l) ebenfalls 
Drüsenzellen mit oxyphilcn Körnchen in dem keulPnförmigen fn,ien Ende. 

Bei Torpedo marmorata hat HELLY (1905) "aeidophil gekörnte Bf'cher
zellen" beschrieben, von denen er meint, daß sie am ehesten dPn PANE'l'Hschen 
Zellen im Darm höherer Wirbeltiere an die Seite gestellt werden können; :-;ie 
finden sich schon im Magen, am zahlreichsten im anschließenden Mitteldarm 
und spärlicher auch noch im Spiraldarm und im Ausführungsgang des Pankreas. 
Im Darm liegen sie in Buchton und an Vorwölbungen ganz unregelmäßig im 
Epithel verstreut und bestehen aus einem schmakn basalen Teil, der Pinen auf
fallend großen, kugelrunden Kern mit großem Kernkörperehen enthält, und au" 
einem becherförmig verbreiterten, oft kugelförmigen, bis zum Lumen reichenden 
Zellabschnitt, der mit groben, aber verschieden großen, stark liehtbrechenden, 
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sich mit sauren Farbstoffen färbenden Körnchen gefüllt ist (Abb. 80); diese 
werden in das Darmlumen entleert, bilden große Ballen und stellen ein bisher 
unbekanntes Sekret dar, das von jenem der Schleimzellen zweifellos verschieden 
ist, da auch keine Übergangsformen zu solchen vorkommen. E ssigsäure bewirkt 
eine mehr oder weniger vollkommene Lösung der Körnchen wie in den P AN ETH
schen Zellen , während Formolalkohol sie erhä lt [BAECKER (1934)]. Dieselben 
Zellen finden sieh gemäß den Angaben von R. KRAUSE (1923) im Darmkanal 
von Torpedo ocellata; bei anderen Selachiern hat sie HELLY (1905) v<'rgebens 
gesucht, doch konnte 
KoLSTER (1907) bei 
einem Ha,ifisch, Cen-
trophorus granulosus, 
im Magenoberflächen
epithel gleichartige Zel
len feststellen. :Ferner 
hat RoaosrNA (1928, 
1930) bei Aripenser 
ruthenus im ganzen Ver
dauungstrakt von der 
Kardia des Magens ab
wärts vollkommen iden
tische Zellen gefunden, 
die sich auch von den 
basalgekörnten Zellen 
des Darmepithels unter
scheiden und etwas 
größere Körnchen als 
die Schleimzellen auf
weisen können ; obwohl 
die Autorin es fiir mög
lich hält, daß man noch 

Übergangsformen zu 
letzteren finden wird, 
st ellt sie doch vor a llem 

Al>h. ~0. Oxyphile Körnchenzellen im Darm<'pithel von Torpr<lo ocdlata . 
. -\.lc.-Form.·D. Hiim.-Eosin. Vcrgr. 8011 x . (l'räp. u. Plwtogr. 

von lt. B AECKER.) 

einen V orgleich mit den PANETHschen Zellen an . Ähnliche oxyphil gekörnte 
Zellen wurden schließlich von ScHACHT (1931) bei dem Cyprinodonten B elo
nesox im Schlund und im Dünndarm kurz unter seinem Anfang festgestellt. 

Die oxyphil gekörnten Drüsenzellen im Darm dieser Fische zeigen zweifellos 
eine auffallende Übereinstimmung mit den t ypischen P ANETHschen Zellen der 
Säugetiere und die Unterschiede beziehen sich eigentlich nur auf die teilweise 
durch ihre Lage im Oberflächenepithel bedingte Form und auf die mit den 
besonderen anatomischen und physiologischen Verhältnissen zusammenhängende> 
Ausbreitung über höhere Abschnitte des Verdauungskanales , so daß sie wohl 
mit BAECKlm (1934) phylogenetisch als Vorläufer der PANETHschen Zellen 
betrachtet werden können. F erner kommen, wie im folgenden eingehend 
besprochen wird, bei einzelnen Urodelen im Darmepithel oxyphil gekörnte, 
sekretorische Zellen vor, die den PANETHschen Körnchenzellen nahezu gleichen, 
und bei einigen Reptilien finden sich solche, die mit ihnen vollkommen 
identisch sind, Bei den Vögeln dagegen, von denen überhaupt nur wenige 
~lrten oxyphile Körnchenzellen im Darmepithel besit11en, zeigen diese nicht 
ganz das t ypische Verhalten der PANETHschen Zellen und auch bei den einzel
nen Gruppen der Säugetiere wechselt deren Vorkommen und Verhalten noch 
boträchtlieh. 
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VIALLI (1929) meint, da.ß in dem wech;;elnden Auftreten die;;er Zellen die 
Verwandtschaft der Tiere im System zum Au;;druck kommt, doch ,.;chcint 
dies nach BAECKER (1934) nur für die höch;;ten WiTbeltiere bis zu einem gewissen 
Grad zuzutreffen, da sich bei den Amphibien und ReJJtilien noch einzelne Arten 
derselben Gattung hierin gegensätzlich verhalten. Ein Vergleich der bisher 
vorliegenden Befunde ergibt ferner, daß die oxyphilen Körnebenzellen bPi jenen 
Tiergruppen, die solche überhaupt besitzen, verschiedene Grade der Ausbildung 
und im allgemeinen mit der fortschreitenden Organisation eine zunehmende 
Differenzierung zeigen, phylogenetisch ah;o noch in Entwicklung bPgriffen 
zu sein scheinen. Sie kamen offenbar ursprünglich bei einzelnen tiefer stelwnden 
Wirbeltieren im ganzen Oberflächenepithd eine,; zuniü:hst größeren Gebiete;; 
zur Anlage und haben nur bei bestimmten höheren TieTgruppcn die für di<• 
PANETHschen Zellen charakteristische Ausbildung ern·icht, in der sir zuen;t 

.Abb. 81. l'ANETHsche Körnchenzelleaus dem .Jcjunum 
eines erwachsenen Menschen. llasaJe plasmatisd1c 

Zone. Orth-Dominici-Tischutkin. 
Vergr. 2250 x . 

Ahl1 . .S2. l)ANB'fHscltt~ Körnehunzelien au:; dt~lll Dünn
dann eines t\nvacJJscnen J..ll'eu:when. ~wci PI"St~l1öpH.~· 
Zellun mit. 'Piirlichen K örnchen 11ml eine ,;tark ge
füllte Zelle. Alc.-Form.-ll. Hiilll.-Eo,;ill. Ycrgr.u:;s ~; . 

entdeckt wurden und die sie auch brim ilfensdten wigen, weshalb dieH(' im 
folgenden zunächst besprochen wird. 

Schon G. ScHWALBE (1872) hat am Grunde der Krypten des Dünndarmes bei ilfau,~. Ratte 
und Fledermaus im frischen Zustand Zellen mit glänzenden Körnern gesehen und von der 
Ratte auch abgebildet. Später wurden solche Zellen von RANVIER (1887) nnd gleichzeitig 
eingehender unter der Bezeichnung "Körnehenzellen" bei 111 aus und Ratte von PA NETII 
(1887, 1888) beschrieben, mit dessen Namen sie seitdem verbunden sind. R. HEWENHAlN 
(1888) hat diese Befunde bei der Maus bestätigt und beim Meerschweinchen dieselben Zellen 
gefunden, die dann NICOLAS (1890, 1891, 1894) auch im Darm der Eidechse, des E·ichhörnchens. 
der Fledermaus und des Menschen festgestellt hat. In unvollkommenem Erhaltungszustand 
wurden sie im menschlichen Dünndarm schon von PANETH (1H88) gesehen, genauer aber 
erst von ScHAFFER (1891) und K. W. ZIMMERMANN (IH98) beschrieben. 

Die Form und Größe der typischen PANETHschen Zellen, wie sie sich beim 
Menschen finden, entspricht im allgemeinen jener der benachbnrten Saumzellen. 
Da sie im Darm der Säugetiere vorwiegend am Grunde der Krypten liegen, 
haben sie meist eine pyramidenförmige Gestnlt mit mehr oder weniger breiter 
Basis und schmälerem, bis zum Lumen reichendem, distnlem Ende (Abh. 81). 
Dies ändert sich aber nicht nur mit der Lage, sondern vor allem nueh mit dem 
Sekretionszustand, indem die Zellen bei stnrker Füllung fnst kugelrund (Ahb. 82), 
nach vollkommener Entleerung dagegen gnnz flehmal werden (Abb. 83), und 
wenn sie, wie dies mitunter vorkommt, höher hinaufrücken und ausnahmsweise 
sogar bis auf die Zotten gelangen, verschmälert sich ihre Ba~:;is, HO daß sie bf•i 
starker Füllung einer Becherzelle ähnlich werden können (Abb. 84). 

Die äußere Begrenzung der PANETHschen Zellen wird von einer verdiehteten 
Exoplasmaschichte gebildet, die die Zellen ohne Andeutung einer Stäbchen
struktur auch gegen das Lumen abschließt [SCHAFFER (1891) ]. Zwisehen den 
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Körnchen erscheint das Cytoplasma auf ein mehr oder weniger feines Wabl'n
werk beschränkt, während es im basalen Abschnitt meist in größerer Menge 
angeHammelt ist (Abb. R1) und diesem eine stärkere Affinität zu basischen .Farb
stoffen Vl'rleiht. Hier hat S. KLEIN (1906) ferner eine radiäre, fädige Struktur 
bl'schricben, die er mit den Basalfilamenten identifiziert und für die MuttPr
sulmtanz der Sekretkörner hält. EKLÖF (1914) meint, daß diese Struktur, die 
auch ÜPPEL (1911) an der Basis der PANETHschen Zellen vom 1llen8chen f<>Rt
ge;.;tellt hat, wegen der viel gröberen und nicht immer fadenförmigen BesehaffPn
heit nicht den Plastosomen entsprechen kann. 

An der Basis der Zellen liegt auch der rundliche Kern, der meist qul'r zur 
Längsachse gestellt und in gefüllten Zellen platt gedrückt ist [TRAUTMANN ( HllO) l, 
aber nie so stark wie in den Becherzellen, da ihn die Sekretkörnchen nicht Ho 
sehr gegen die Basis drängen, sondern manchmal teilweise umgeben. Er färbt 
sich meist kräftig und enthält in der Regel ein einziges, kugelrundes Kern
körperehen [.F. P. MARTIN (1910)]. 

Während K. W. ZIMMERMANN (1898), ZIPKn (1903) und CLARA (192f3) weder 
beim .ivien8chen noch bei verschiedenen Tieren in den Körnchenzellen ein Cvto
centrum nachweisen konnten, hat T. WATANABE (1933) in jenen des illen.~chen 
<>in Diplosom beschrieben, das in der supranucleären verdichteten Plasmamas;;e 
liegen soll. CoRTI (1920) hat zunächst beim Igel ebenso wie in den übrigen 
Darmepithelzellen auch in den PANETHschen Zellen dicht über dem Kern eim·n 
Binnenapparat festgestellt, doch wurde ein diesem entsprechendes Gebil(k 
bereits von NICOLAS (1891) in einer solchen Zelle vom .. lrfen8chen als grolws 
MaHchcnwerk abgebildet; wie in anderen Zellen kann er auch hier in der stärker 
gefärbten Umgehung als helles Gebilde deutlich hervortreten. NachT. WATANABE 
(1933) Ü;t er in den menschlichen PANETHschen Zellen ungefähr so groß wie 
der Kern und stark färbbar, zeigt einen plexiformen Bau, in der Polaransicht 
ein lamellöses Aussehen und enthält in den Maschen Sekretkörnchen. In den 
oxyphilen Körnchenzellen von Vögeln fand CLARA (Hl26) in der Mitte zwischen 
Kern und Oberfläche ehenfalls eine helle Stelle mit Vakuolen, die er für den 
Binnenapparat hielt. 

Außerdem enthält das Cytoplasma nach den Angaben von CoRTI (Hll2) 
und besonders von EKLÖF ( l!H 4) in allen Abschnitten der P ANETHschen Zellen, 
auch zwischen den Sekretkörnchen, am zahlreichsten aber in der basalen Zone 
feine, großenteils in Reihen parallel zur Längsachse der Zelle angeordnete 
Plastosomen, die jenen in den Saumzellen ähneln, aber spärlicher und dicker 
sind; sie zeigen beim Kaninchen und illen8chen das gleiche Verhalten, sind aber 
bei ersterem vielleicht etwas gröber und sollen die Matrix für die Sekretkörnchen 
sein, die aus knospenförmigen Anschwellungen der Fäden entstehen. PoLICARD 
(Hl20) hat diese Annahme mangels von Übergangsformen abgelehnt und gibt an, 
daß die P ANETHschen Zellen äußerst arm an Plastosomen sind, die als sehr kleine 
Körnchen nur unter dem Kern und seitlich von ihm liegen. CITTERIO (1H29) 
find Pt in den P ANETHschen Zellen von Gereacebus lunulatus kurze Fäden, die den 
Kern umgeben und auch zwischen die Körnchen hineindringen. Beim -"Wenschen 
liegen die Plastosomen nach T. WATANABE (1932) als lange oder kurze .Fäden, 
vorwiegend parallel zur Zellachse in einiger Entfernung um den Kern zwischen 
den Körnchen; sie sollen aber auffallend spärlich sein und wahrscheinlich in 
Sekretkörnchen übergehen. Beim Schwein verhalten sich die Plastosomen in 
den Kömehenzellen nach CLARA (1933) ähnlich wie in den Saumzellen, zeigen 
abt:'r Anschwellungen; eine Abschnürung von Körnchen konnte der Autor hier 
jedoch nicht nachweisen. In den Körnchenzellen von Vögeln fand CLARA (1!J2ß, 
1!)34) stäbchenförmige Plastosomen, die meist in der Längsrichtung angeordnet 
sind, kilwt:'ise aber auch Netze zu bilden scheinen, manchmal ebenfalls 
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Anschwellungen zeigen und die Ablösung von Sekretköm<'hen m allen ~tadien 
erkennen lassen sollen. 

Die hauptsächlich den Ha,um oberhalb des Kenws, manchmal ahn fast 
die ganze Zelle füllenden SekrctkörnehPn liegen nwist unregelmäßig dicht 
gedrängt nebeneinander, können aber bei geringen·r Menge und Grölk nach 
Beobachtungen beim Menschen \ÜPPicL (Hlll)] und bei versehiedt'nt•n Tieren 
[MATHIS (1928), CLARA (1!)33)] in der mittleren ZonP <!Pr Zellen in Liing;;reihen 
angeordnet erscheinen. Wenn nur wenig Körnchen vorhanden sind, lit>gcn sie 
im oberflächlichen Zellab;;chnitt [MATHlS (1928)]. Wil' die Zahl kann auch die 
Größe der Körnchen selhHt in ein und derselben ZPIIP >'t'hr wechseln l'l'RAUT· 
MANN (1910), MATHIS (Hl2R)l; am größten sind oft die tidstcn KörnehPn, wie 
auch GmJSCHIK (1922) bei Vögeln findet. Heim .Lrlwtdwurf sind dil' Kiirnehen 
der PANETHschen Zellen nach HAMPERL (l!l23) auffallnnd fein, bei Sjritzrnäusen 
dagegen besonders grob. S. KLEIN (190()) hat inZusanmwnhang mit ckr St>krction 
Veränderungen der Form, Zahl und Griil.k der Kömehen festgestdlt, hält aber 
halbmondförmige Körncht>n für die Folge unvollständiger Fixierung. MIRA~I 

(1911) findet bei Hunger und Kohkhydratnahrung grobe, bei Fdtnahrung 
:-;ehr feine Körnchen. 

In frisch isolierten Zellen besitzen die Körnchen Pin 'l;inmlich Rtarkt·H Licht
brechungsvermögen, das jedoch schwächt~r ist als bei FPtt. ~ic ::lind gegt·n Wasser 
resistent und zeigen im Gegensatz zu Hc:hkim keine NPigung zu quell<>n IPAXETH 
(1888), V. EBNER (1899)]. Ntwh L. FISCHL (l!HO) und l'oLICARD (l!l20) werden 
sie von Essigsäure oder Mineralsäuren und bei längt•rpr Einwirkung ttll(oh von 
!>% Kalilauge gelöst, während sie gegt'n konzentrierk Kaliumkarbonatlösung 
widcrstand:-;fähig sind, waK PANETH (1RRR) und v. EnNJm (1899) auch für Kali
lauge angeheiL Ihre große Empfindlichkc>it gegen Säm·pn zeigt Rieb auch hei 
der Verwendung von :Fixierungsflüssigkt>ikn, die solehe enthalkn, wie die 
ZENKERsche :Flüssigkeit 1v. EHNER (18!l!l), L. :FrscHL (I !HO), F. P. MAltTIN (1910), 
TANG (1922)] oder daK FLJcMMINGsehe GPmisch IPANE'l'II (188R), MI,TZNER 
(1906)], doch kann die Säurewirkung offenbar durch amkre Zusätze anfgl'hobcn 
werden, da BoniNs Gemisch die Körndwn nach KAitASEK (1933) w Prhalten 
scheint. Auch von reinem Alkohol werden die KörnchPn kilweisc gelü;;t IP ANETH 
(1888), L. FISCHL (1910), BAECKER (1H:34)], doch bestehen hierin wieckr Unter
schiede zwischen verschiedenen Tierartl-n [BoERNl•}lt-PATZELT (l!l:~i), 1936)]. 
MüLLERR :Flüsr,ügkeit ist zu ihrer Fixit'rung ebenfttll:;; ungeeignet und auch 
Sublimat allein erhält sie nicht gut [ZIPK IN ( l!l03), .J. K HciiMIDT (HlOG), I~. F'ISCHL 
(1910), GRESCHIK (1922)]. Nach F. P. MAltTIN (1910) sind bei Verwl'IHiung vm1 
letzterem die PANETHsc:hen Zellen zwar hei der ~1/ans, nicht ah<'r hPi Pferd 
1md Esel zu sehen. 

Der verschiedene Einfluß der :Fixierung smi tte I, der auch bei ckn einzelnen 
Tierarten noch etwas wec:h;;elt, wurde oft nicht genügend berücksiehtigt uncl 
daraus erklären sich manche widcrspn,dwnde Angaben iibcr das Vorkommen 
und Aussehen der PANETHHchen Zellen. Sdtr gut wcnkn sie mit ihrl'n Körnchen 
von Formol allein fixiert !BLOCH (1908) J, besonders aber von :Formol in Ver
bindung mit MüLLERs Flüssigkeit lW. MÜLLER (1R!J!l), .J. E. ScHMID'I' (1905). 
STÖHR (Hl09), F. P. MARTIN (1910), KlTLL (191:3), WBIHSBART (191!!), GIU,SCHIK 
(1922), CLARA (1926, 1933)]. J1'ormolalkohol, den TANU (1!!22) verwendet hat, ist 
nach BAECKER (1934) weniger geeignet, während BoEH:-.ilm-PATZEIJI' (1!136) ihn 
neben Formol für das sicherste Fixierungsmittel hält. Eine gute FixiPnmg be
wirkt ferner da:-; Kaliumbichromat-Osmiurn-Gcmisch von ALTMANN odl'I" METZNER 
I:B'. P. MARTIN (1910), TRAUTMANN (1910), W I<"SSBART ( l!Jl !I) I, aber auch Osmium
tetroxyd allein [PANETH (lRRR), v. EBNE]{ (1 H99), ME'l''l;N tm (1906), }1'. l'. MARTI~ 
(1910)] und 1H'sonders konll<'ntrierte Pikrin;;iiure, die ahN Pine stärkPn' Affinität 
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der Körnchen für Hämatoxylin zur Folge hat [PANETH (1H88), L. FrscHL (1910), 
F. P. MARTIN (1910), WEIBSBART (1919)]. Nach einer Untersuchung von BoERNER
PATZELT (1935) bewirkt Pikrinsäure eine starke Verschiebung des isoelektrischen 
Punktes nach der sauren Seite; auch hierin ergaben sich jedoch Untcrsehiede 
selbc;t zwischen so nahe verwandten Tieren wie Maus und ~Meerschweinchen. 
Eine Voraussetzung für die gute Darstellung der Körnchenzellen ist aber ein 
möglichst lebensfrischer Zustand des Materiales, denn bei einer Maus, die 
nach dem Tode 24 Stunden bei Zimmertemperatur liegen gelassen und dann 
Prst fixiert wurde, fand L. FrscHL (1910) die Körnchen im gefärbten Schnitt 
verschwommen. 

Während L. :FrsCHL (1910) durch vitale Behandlung mit Neutralrot keine 
Färbung der Körnchen in den PANETHschcn Zellen erhielt, konnte v. MöLLEN
DORFF (1913) in diesen eine Speicherung injizierter Vitalfarbstoffe feststellen 
und PoLICARD (1920) hat auf diese Weise ihr Verhalten während des Sekretions
vorganges verfolgt. Sehr gut lassen sich die Körnchen nach entsprechender 
Fixierung mit sauren Farbstoffen darstellen, obwohl sie nicht so stark oxyphil 
,.;ind, wie die Körnchen der cosinophilen Leukocyten [tl. E. SenMinT (1905), 
~'usARI (1906)]; daß sich hiefür am besten die ALTMANNsehe Färbung mit Anilin
Säurefuchsin-Pikrinsäure eignet, wie TRAUTMA~N (1910) und WEIBSBART (1919) 
angeben, konnte BAECKER (1934) nicht bestätigen. Die Körnchen können aber 
durch die Vorbehandlung, besonders mit Pikrinsäure, die nach BoERNER
p ATZELT (1935) ähnlich wie auch Osmiumtetroxyd und Krystallponceau eine 
Beizwirkung ausübt, auch eine stärkere Affinität zu basischen Farbstoffen, wie 
Alauncochenille, verschiedenen Hämatoxylinen, Methylenblau, Methylgrün oder 
Safranin erhalten [PANETH (188H), L. :FrscHL (1910), F. P. MARTIN (1910), TRAUT
MANN (1910), CLARA (1926), MATHIS (192H)], was nach BAECKER (1!134) auch 
für die Körnchenzellen des Salamanders, nicht aber für jene der Rochen gilt. 
Nach PANETH (1888), ScHAFFER (1891), TRAUTMANN (1910) und F. P. MARTIN 
(1910) färben sich manchmal Körnchen von PANETHschen Zellen auch mit 
Schlcimfarbstoffen, während PoLICARD (1920), TANG (1922) und CLARA (1933) dies 
nicht feststellen konnten. Nach BoERNER-PATZELT (1936) gelingt die Färbung 
der Körnchen mit Mucicarmin nach Fixierung mit Formol oder Formolalkohol, 
wenn ihr Umschlagspunkt unter Pn 7 liegt. Das Verhalten zu Farbstoffen 
zeigt aber ebenso wie andere Eigenschaften der Körnchen bei verschiedenen 
Tieren kleine Unterschiede [KuLL (1912)]; so nehmen die Körnchenzellen der 
Urodelen auch im reifen Zustand aus dem MALLORY-Gemisch statt des Orange 
hauptsächlich das Anilinblau auf [BAECKER (1934)]. Die Färbung hängt außer
dem entgegen der Meinung PoLICARDs (1920), der ]'ärbungsunterschiede zwischen 
den einzelnen Körnchen nur auf die Technik zurückführen will, zweifellos vom 
Reifezustand ab [W. MöLLER (1899), MATHIS (1928)]; BoERNER-PATZELT (1935) 
findet bei der Maus, daß der Umschlagspunkt der jüngeren Granula weiter 
im sauren Bereich liegt als jener der älteren, meist größeren, und so erklärt 
1-Üch wohl auch, daß die Körnchen nach MALLORY-Färbung in nebeneinander
liegenden Zellen die Töne aller Komponenten dieses Gemisches zeigen können 
(Abb. 83). Nach Befunden von NrcoLAS (1891) bei Maus, Ratte und Eichhörnchen 
sollen die Körnchen aus einer schwach färbbaren Hauptmasse und einer stark 
oxyphilcn Schale bestehen, doch glaubt BAECKER (1934) wohl mit Recht, daß 
es sich dabei um Kunstprodukte handeln dürfte. Mit Sudan erhielt PoLICARD 
(1920) keine Färbung. KRIEGER (1914) fand in den PANETHschen Zellen der 
Katze nahe dem Lumen regelmäßig mit BESTs Carmin sich färbende Körner, 
die er für Glykogen hält, doch ist zu berücksichtigen, daß dieser Autor infolge 
Unterlassung der Speichelprobe vor Ausführung der Färbung auch Schleim, 
der die gleiche Färbung annehmen kann [PATZELT (1927, 1928)], irrtümlich als 
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Glykogen bezeichnet hat. Die wechselnde Färbbarkeit der Körnchen bei ver
schiedenen Tieren und verschiedener :Fixierung entspricht dem Verhalten ihres 
isoelektrischen Punktes, der nach Formolfixierung zwischen PH 5 und 6, nur 
bei Maus, Ratte und Men8ch höher liegt, bei letzterem zwischen Pu 7,5 und 8 
(BOERNER-P ATZELT ( 193{;)). .. 

Viele Autoren wie K. W. ZIMMERMANN (1898}, S. KLEIN (Hl03, 1!!06), ÜP.PEL 
(19ll), EKLÖF (1914), WEISSBART (1919}, PüLICAHD (1920) und CLARA (1926) 
rechnen die P ANETHschen Zellen hauptsächlich auf Grund der Affinität ihrer 
Körnchen für saure Farbstoffe zu den serösen Drüsenzellen und BE:SSLEY 
(1908) hebt besonders die Übereinstimmung mit dl'Il Pankreaszellen hervor; 

Abb. 83. l~nde einer Krypte aus dem Jejunum eines 
erwachsenen Menschen. Basalgekörnte Zelle und ver
schiedene Entwicklungs- und Funktionsstadien von 
PANETHschen Zellen, llccherzc!Icn und schmai<'n 

ZelleiL Orth-Azan. Vergr. 094 >: . 

bereits PANgTH (18H7 , 1888) und 
L . FrscHL (l!HO) haben indessen darauf 
hingewiesen, daß das Verhalteil der 
Körnchen gegen verschit·dene Reagl'n
zien und Farbstoffe damit nicht in 
Einklang Hkht und daß sich mit 
sauren .Farb;;toffen besonders in un
reifem Zustand auch Schleimkörnchen 
färben können. Brzzozmw (1H8!), 1892, 
1893) hat die Körnchenzellen daher in 
Übereinstimmung mit seinen Befundm1 
über die H,egencration des Darmepithels 
aus der Tiefe der Krypten nur für 
.Jugendformen der Becherzellen gehal
ten , in die sie mit dem Emporrücken 
unter Änderung ihres Sekretes über

gehen sollen; diese Auffassung, gegen dil) auch das . viel spiitere Auftreten 
der Körnchenzellen während der Entwicklung spricht [PATZELT (1!!31) , 
KARASEK (1933}], stieß aber gleich auf 11llgemeine Ablehnung JÜPI'I•;L (1H97), 
K. W. ZIMMERMANN (1898)] und auch das Vorkommen der von jenem Autor 
bei j1fäusen beschriebenen Übergangsformen wurdl' vm1 NLCOLAS (18!)1), 
W. MÖLLER (1899}, MüNTI (1!)03), J. E. SCHMIDT (19üi3), TRAliTl\IA"iN (1!ll0), 
L. FISCHL (1910) und ÜPPEL (1910-ll) geleugnet. Dagegen hat PRKNAN'I' 
(1907) die Ansieht vertreten, daß die PANETHsehen Zdlen eine besondPrc Art 
von Schleimzellen sind, deren Sekret weder mit dem dt'r Bt•eherzdlen 
noch mit jenem der Speieheldrüsen idcntiseh ist, was auch KosTITCH (1924) 
nach Befunden im Dickdarm vom Igel annimmt. Ebenso meinen CLM{A (l!l2fi), 
PATZELT (1927) und BAECKER (HJ34), daß die Substanz der Kömehen elwmiseh 
den Glykoproteiden näher stehen dürfte, sieh jedoeh aueh vm1 gewöhnlichem 
Schleim unterscheidet, wie schon W. K. Zil\lMBRMANN (18!!8), L. FISCHL (l!llO), 
TRAUTMANN (1910) und TANG (1922) im Hinblick auf ihr Verhalten gegen Alkohol, 
Essigsäure und Neutralrot hervorgehoben haben. BmmNEit-PATZELT (Hl36) 
meint, daß die PANETHschen Zellen vor allem dureh die verschiedene Größe 
und Färbungsintensität der Körnchen immer leicht von Becherzellen zn unter
scheiden sind. F. P. MARTIN (1910) kam zu dem Schlusse, daß die PANI•;THschen 
Zellen Mucingranula und andere Körnchen enthalten, oder daß tliese sich aus ver
schiedenen Substanzen zusammensetzen, und glaubt daher, wie auch WJUSSBART 
(1919) und PoLWARD (1920) annehmen, daß es sieh um serom u käse Zellen 
handelt, die außer Mucin noch ein seröses, enzymhaltiges Sekret liefern. 

In einer gewissen Übereinstimmung mit der bereits erwähnten Auffassung 
BIZZOZEROs meint KuLL (1913}, daß die PANETHsehen Zellen überhaupt knine 
scharf bestimmte Zellart mit stets gleichen Eigenschaften sind, Honelern einen 
Sammelbegriff darstellen. Bei .Mensch und Mau8 fand er (1911, 1!H2) im Gegen-
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satz zu Ratte, Meerschweinchen, Igel und Fledermaus sogar Übergangsformen 
zu Becherzellen, am; denen die PANETHschen Zellen entstehen sollen. Solche 
stellte er bereits im Ileum eines 7 Monate alten menschlichen Embryos fest, 
während sich die P ANETHschen Zellen bei der Maus erst in den auf den Wurf 
folgenden Tagen aus Zellen entwickeln, die zunächst verschiedene Körnchen 
enthalten. Von diesen in der Regenerationszone liegenden Zellen wird ein 
Teil an den Seiten der Krypten allmählich zu Becherzellen, während andere 
gegen den Grund der Krypten rücken und sich hiebei in P ANETHsche Zellen 
umwandeln ; einzelne höher auftretende Übergangsformen gelangen dagegen 
an die Zotten, wo sie dann zugrunde gehen, weil sie hier nicht die geeigneten 
Lebensbedingungen finden. Die Zahl der Über
gangsformen ist nach diesem Autor bei Mäusen 
4--ß Stunden nach der Fütterung am geringsten, 
nach 24--48stündigom Hungern dagegen besan
den; groß, was aber BoERNER-PATZELT (1935) nicht 
bestätigen konnte. Nach CHUMA (1923) sollen auch 
in Darmschleimhautinseln pathologischer mensch
licher Mägen am Grunde der Krypten P ANETHsche 
Zollen durch Umwandlung aus Becherzellen ent
stehen. BAECKER (1934) hat im Darmepithel der 
Bisamratte und des Salamanders bei verschiedener 
Fixierung Zellen gefunden, die basal oxyphile und 
gegen das Lumen basophile Körnchen und Schol
len enthielten, während andere Zellen nur eine 
Art dieser Sekretkörnchen aufwiesen. Dasselbe 
hat bereits GRESCIDK (1922) im Darm des Sala
manders und auch an den Seiten der Krypten und 

Abb. 84. Umwandlungsstadien von 
PANETHschen Körnchenr-elien in 

Becherzellen an~ einer 1~ryptc und 
von einer Zotte aus dem J ejunum 

eines erwaehsenon i.llcn..'ichen. 
Orth-D. Hitm.·Eosin. Yer~r. 1009 x . 

Zotten bei einigen Vögeln gesehen, doch hielt er die oxyphilen Körnchen in 
den zugleich Schleim enthaltenden Zellen für Prämucin und lehnte KuLLs 
Auffassung ab, indem er die PANETHschen Zellen für spezifische Drüsen
zellen erklärte. Ebenso sind PANETH (1888), v. EBNER (1902), MoNTI (1903), 
ZIPKIN (1903), S. KLEIN (1903, 1906), BENSLEY (1908), L. J1JSCHL (1910), 
F. P. MARTIN (1910), TRAUTMANN (1910), ÜPPEL (1910-ll), SCHAFFER (1\!33) und 
CLARA (1926) dafür eingetreten, daß die PANETHschen Zellen aus indifferenten 
Darmepithelzellen entstehen und dann zeitlebens als besondere Zellform er
halten bleiben. Die Angaben über eine schleimige Umwandlung der Körn
chen führt PoLICARD (1920) auf technische Veränderungen, wie Quellung und 
Verklebung, zurück. 

Verschiedene Autoren [W. MöLLER (1899), VIALLI (1929), CLARA (1933), 
BAECKEH- (1934)] haben aber darauf hingewiesen, daß Becherzellen in Krypten
enden mit zahlreichen PANETHschen Zellen fohlen, während sie beim Zurücktreten 
dieser in ihnen stets zahlreich vorhanden sind. Daß ferner eine Umwandlung 
von PANETHschen Zellen in Becherzellen möglich ist, beweisen die hier wieder
gegebenen zwei Zellen aus einem tadellos erhaltenen und durchaus normalen 
menschlichen Darm (Abb. 84). Wahrscheinlich kommt es dazu aber nur, wenn 
oxyphile Körnchenzellen ausnahmsweise oberhalb der Hegenerationszone ent
standen sind und dann mit dem umgebenden Epithel gegen die Mündung der 
Krypton und weiter an den Zotten emporgeschoben werden. Immerhin beweisen 
diese Befunde ebenso wie das später zu besprechende Verhalten der noch auf 
einer etwas niedrigeren Ausbildungsstufe stehenden oxyphilen Körnchenzellen 
des Salarruuulers [BAECKER (1934)], daß die PANETHsehen Zellen, die zweifellos 
nls eine besondere sekretorische Zellart aufzufassen sind, den S chleimzellen 
näher stehen als albumoiden Drüsenzellen [PATZELT (1\!27)], wofür auch der 
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Umstand spricht, daß zwischen ihnen nicht Sekrctcapillaren vorhanden sind, 
wie schon TRAUTMANN (1910) festgestellt hat, sondern Schlußlcisten. 

Daß die PANETHschen Zellen während der Entwicklung unabhängig von 
den viel früher auftretenden Becherzellen entstehen, kann heute 
nicht mehr bezweifelt werden. Sie erscheinen hei der J}fatrs nach KAJ~ASEK 
(1933) erst nach dem 14. Lebenstag, gleichzeitig mit der Entwicklung der 
Krypten. Beim Menschen, dessen Jejunum schon in der 9. Woche Becherzellen 
aufweist, fand L. FrscHL (1910) im Gegensatz zu den Angaben von BLOCH 
(1903), J. E. SCHMIDT (1905), KULL (1911) und LEWIS (1!111) bei einem 4 Monate 
alten menschlichen Embryo am Grunde der Krypten Zdlen, die Hich mit Eosin 
dunkler färben und feinste Körnchen enthalten; von der l7. W oehe ~m sind 
nach PATZELT (1931) und CLARA (1934) bereits typische PANETHsche Zellen 
vorhanden, die sich entgegen der Angabe von K GLL (HH2) nicht aus Becher
zellen, sondern aus indifferenten Epithelzollen entwickeln, wie früher (S. 35f.) 
beschrieben wurde. Im Duodenum eines 2 Tage alten Kindes enthält nach 
L. FrscHL (1910) jede Krypte mindestens 2-3 PANETHschc Zellen, die oft 
ziemlich weit an den Seiton hinaufreichen und teilweise strotzend gefüllt sind, 
während im Endstück dell Ileum nur ganz vereinzelte vorhanden sind. Dies 
gleicht sich dann bald aus, so daß der Darm im Kindes~tlter P ANETHsche Zellen 
weder in geringerer Menge, wie MARFAN und BEHNARD (1899) angeben, noch in 
reichlicherer Ausbildung als beim Erwachsl'Jlen enthält, wie BLOCH (HJ03) 
behauptet. In gleicher Weise entstehen auch Hpätcr PANETHsche Zellen an 
den Seiten der Krypten aus indifferenten Zellen, in denen zunächst kleine 
Körnchen auftreten [NICOLAS (1891), STRUIKEN (1893)]. Nach CLARAH (1926) 
Beobachtungen bei Vögeln können sich auch Saumzellen in oxyphik Körnchen
zellen umwandeln. Dieser Autor fand ferner ebenso wie GRESCHIK (l!J22) bei 
Vögeln einige Male Mitosen in den hier noch nicht ganz typisch ausgebildeten 
P ANETHschen Zellen, deren Körnchen dann in der ganzen Zelle vorstreut lagen. 
Bei Säugetieren und beim ~711enschen scheinen dagegen weder im erwachsenen 
noch im embryonalen Zustand mitotische Teilungen von P ANETH:-;chen Zellen 
vorzukommen [J. E. ScnMIDT (1905), L. :FISCHL (1910}, MATHIS (192H)] und 
auch Amitosen wurden in ihnen bisher nicht festgPstellt [ZIPKIN (1H03)]. 

Bei der Ausbildung der Körnchen soll außer dem Cytoplasma nach 
NICOLAS (1891) und W. MÖLLER (1899) auch der Kern eirw Rolll' spielen, indem er 
zwar nicht, wie PANETH (1888) angegeben hat, ganz verschwindet, sich 11ber in 
seiner Größe und seinem Bau verändert und zunächst ganz iihnliche oxyphile 
Körnchen enthält. Eine Beteiligung der Plastosomcn bei der Sckretbildung, wie 
sie nach dem früher (S. 123) Gesagten von mehreren Autoren angenommen wird, 
hat PoLICARD (1H20) abgelehnt. Die neugebildeten, zunächst sehr kleinen und 
einzeln liegenden Körnchen scheinen, wie auch Bo~<;HNEJ{-PATZELT (1930) durch 
Vergleich ihres Pu festgestellt hat, stärker sauer, also wenign ox_vphil zu sein 
als die reifen, meist größeren und dicht gedrängtm Kömehen vor der Sekretion 
der Zellen. Der Ausstoßung des Sekretes scheint bei Urodelcn nach HAECKER 
(1934) eine weitgehende Herabsetzung der Färbbarhit mitVerflüssig u n g vor
auszugehen, was nach VIALLI (1929) teilweise auch für Reptilien gilt. W. MÖLLER 
(1899) und PRENANT (1907) glaubten, daß die Körnchen auch bei Säugetieren 
innerhalb der Zellen verflüssigt werden, die dahl'i ein retikuliertes Aussehen 
annehmen und dann das Sekret durch eine Öffnung oder durch eine Art Fil
tration entleeren sollen, doch konnte PoLICARD (HJ20) an den Körnchen h'inerlei 
Veränderungen und weder eine Auflösung vor der AusschPidung noch ans
gestoßene Körnchen im Lumen feststellen. Ein solches Zerfließen der Körnchen 
und die Entstehung eines Netzwerkes in den Zellen Ü;t wohl meist die Folge 
einer Quellung der Körnchen bei ungeeigneter Fixierung lSCHAFFER (1891), 
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L. FrscHL (1910)]. Tatsächlich werden sie als solche ausgeschieden und finden sich 
dann frei im Lumen (Abb. 85), wie bei Torpedo von HELLY (1905), bei Reptilien 
von VIALLI (1929) und bei verschiedenen Säugetieren von PANETH (1888), 
NICOLAS (1891), W. MÖLLER (1899), L. FISCHL (1910) und F. P. MARTIN (1910) 
festgestellt und von TRAUTMANN (1910) auch in einer Abbildung veranschaulicht 
wurde; CITTERIO (1929) und BAECKER (1934) haben dies bestätigt und MATHIS 
(l!l28) fand bei Fledermäusen besonders große Körnchen im Kryptenlumen. Nach 
NICOLAS (1891) schmelzen die ausgestoßenen Körnchen zusammen, vermischen 
sieh mit Schleim und bilden so stark färbbare Koagula im Kryptenlumen. 

Während PANETH (1888) glaubte, daß die 
Zellen im Anschluß an die Sekretion zugrunde 
gehen, nehmen NICOLAS (1891) und die meisten 
anderen Autoren an, daß die Zellen danach 
neue Körnchen bilden. Mit der Entleerung 
verschmälern sie sich und gleichen dann den 
noch nicht differenzierten Epithelzellen [Nwo
LAS (1890), PRENANT (1907), F. P. MARTIN 
(HJIO), TRAUTMANN (1910), EKLÖF (1914), 
CLARA (1926)]. Irrfolge Verdichtung des Cyto
plasmas können die Zellen aber auch stärker 
färbbar werden und so das Aussehen der sog. 
schmalen Zellen (Abb. 83) oder "cellules 
intercalaires" annehmen [NICOLAS (1891), 
W. MöLLER (1899), ZIPKIN (1903), KosTITCH 
(1!!24), CLARA (1926)], von denen manche 
schließlich wohl zugrunde gehen, was KuLL 
(1911) ähnlich wie bei den Becherzellen nach 
einigen sekretorischen Kreisläufen annimmt. 

Abb. 85. Ende einer Krypte am; dem Je
junum eines erwachsenen .Jiensclwn. Ge
füllte P .umTHsche Zellen in Sekretion be
griffen; links Becherzelle mit Mitose. 

Formol·D. Häm.-Eosin. Yergr. 677 x . 

Meist dürfte sich aber die zyklische Sekretion in gleichmäßigem Wechsel durch 
längere Zeit fortsetzen. 

Abgesehen von den bereits am Anfang dieses Abschnittes besprochenen 
Epithelzellen mit oxyphilen Sekretkörnchen, die im Darm verschiedener Fische 
vorkommen und wohl als Abart der PANETHschen Zellen betrachtet werden 
können, zeigt sich deren Ausbildung in der ganzen Reihe der Wirbeltiere, ja sogar 
in der Gruppe der Säugetiere noch aufverschiedensten Stufen der phylogenetischen 
Entwicklung und bei den meisten Amphibien, Reptilien und Vögeln, wie auch 
verschiedenen Säugetieren fehlen sie überhaupt noch ganz. 

Die Angaben von TRAUTMANN (1910) und TANG (1922), daß NICOLAS bei 
Triton, Frosch, Schildkröte, Otter und Blindschleiche solche gefunden hätte, 
ist, wie BAECKER (Hl34) feststellt, unrichtig, da NICOLAS (1891) zwar beim 
Salamander, nieht aber bei den genannten Tieren oxyphile Körnchenzellen 
nachgewiesen hat. Auch GRESCHIK (1922) fand bei Salamandra maculata regellos 
auf den Falten verstreut Zellen mit größeren und kleineren oxyphilen Körnchen; 
da er aber aueh Beeherzellen sah, die neben Schleim im Inneren des Kelehes 
oder über dem Kern oxyphile Körner aufwiesen, meinte er, daß es sich um 
Schleimzellen mit Prämucinkörnchen handelt. Nach den Ergebnissen der 
Unt,ersuchung von BAECKER (1934), mit denen auch die Befunde von BüERNER
PATZELT (1936) im wesentlichen übereinstimmen, gehören diese Zellen aber 
zweifellos zur Gruppe der PANETHschen Zellen, doch scheinen sie den Becherzellen 
noch etwas näher zu stehen und auch in solche übergehen zu können. Sie fehlen 
im Anfang des Dünndarmes und finden sich etwas tiefer. teils in den die Stelle 
der Krypten einnehmenden Zellknospen, teils an den Seiten der Schleimhaut
erhebungen, sind meist regellos verteilt und liegen fast immer einzeln; sie reichen 
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bis in den oberen Enddarm und verschwinden gegen die Kloake zu. Im Gegen
satz zu den Becherzellen treten sie erst etwa 24 W oehen nach der Metamorphose 
auf. Die Körnchen sind zum Unterschied von jenen der typüwhen PANETHschen 
Zellen höherer Tiere etwas schwächer färbbar und zeigen eine größere Neigung 
zum Quellen und Zerfließen; nach Verwendung von sauren Fixierungsmitteln 
sind sie irrfolge Lösung nicht mehr zu erkennen. In gleicher Weise, aber in etwas 
geringerer Menge finden sich diese Zellen auch im Mittel- und Enddarm von 
Salamandra atra, während sie bei den Gattungen 111olge, Amby8toma, Pleurodele8 
und bei allen Anuren fehlen [BAJ<JCKER (1934)]. 

Unter den Reptilien besitzen die Eideeh8en, wie schon NrcoLAS (1890, 18!H) 
beschrieben und abgebildet hat, im Darmepithel Zellen, die wenige, ziemlich 
grobe, oxyphile Körner enthalten, aber auch einen Stäbchensaum tragen können. 
Nach VrALLI (1929) sind PANETHsehe Zellen bei den Sauriern in der Regel vor
handen, doch sollen sie bei Agama inerrni8 fehlen, während BAECKER (Hl34) 
sie bei Agama 8tellio hauptsächlich an der Basit> der Schleimhauterhebungen 
ebenso wie bei einigen anderen Eidech8en im Mitteldarm, nicht aber im End
darm fand. Auch bei Eunecte8 lati8cutatus kommen nach Mom (1935) oxyphil 
gekörnte Zellen im Darmepithel vor. VIALLI (1929) hat solche ferner bei l'esf11do 
ibera festgestellt, doch scheinen sie bei den Schildkröten im allgemeinen zu fehlen 
und ebenso bei der Blind8chleiche und verschiedenen Schlangen, wie auch NrcOLAS 
(1891) und BAECKER (1934) angeben. Nach TAGUCHI (1920) sind sie bei Crocodilu8 
vulgari8 und poro8U8 und bei Alligator 8inensis in den Krypten des ganzen Darmet> 
vorhanden, nehmen nach abwärts allmählich zu und finden Hich vereinzelt noch 
in den Krypten des Koprodaeum; daß sie Tönö (1B30) beim Krokodcil vermißte, 
dürfte auf der Verwendung saurer Fixierungsmittel beruhPn. 

Von den Vögeln besitzen nach CLARA (1926) nur jene, deren Darm gut ent
wickelte Krypten aufweist, oxyphile Körnehcnzellen, die außerdem nicht ganz 
das typische Aussehen zeigen und bei nahe verwandten Arten fehlen können. 
Sie wurden schon von GRESCHIK (1922) bei verschiedenen Dro88eln, bei 
Hirundo ru8tica und Acrocephalus palu8lris festgestellt. CLARA (1924, 1!l26, 
1934) fand sie ebenfalls bei der Familie der Turdidae im ganzen Mittel- sowie 
im Enddarm, wo ihre Körnchen aber durchwegs kleiner c;ind, und selbst noch 
in vereinzelten Krypten der Kloake, während sie in jenen der Blinddärme nicht 
immer vorhanden sind. Ebenso finden sie sich nach dies<·m Autor bei der ver
wandten Erithacu8 rubecula, vielleicht auch bei Prunella rnodulari8 und Nucifraga 
caryocatactes, ferner weniger reichlich bei der Gans und Ente, nicht dagegen 
bei Hirundo urbica. CrTTERIO (1932) hat ;.;ie etwaH weniger häufig als im Blind
darm der Ente auch bei Aegialitis dubia festgestellt, während sie beim Hauben
taucher wie bei vielen anderen Vögeln fehlen LBAECKBl~ (1934)]. BoBRNER
PATZELT (1936) fand sie ebenfalls bei der Am8el und einer Schwalbe, nicht aber 
beim Nußhäher, der von Fleischfressern stammt. Din oxyphilen Körnchenzellen 
liegen bei den Vögeln am Grunde, aber auch höher an den Seiten der Krypten 
und besitzen keinen Stäbchensaum. Die Körnchen füllen mitunter die ganze 
Zelle, meist aber sind sie, besonders in den höher liegenden Zellen, nur in einer 
schmalen Zone nächst dem Lumen vorhanden. Sie werden nach GRESCHIK 
(1922) nie so groß wie bei der Mau8 und können sich Hchon innerhalb der Zdlen 
verflüssigen, die sich dann im ganzen oxyphil färben. Auch Übergangsformen 
zu Becherzellen sollen vorkommen. 

Unter den Säugetieren besitzen bereits J.lfonotrernen und J."'far8upialier oxyphile 
Körnchenzellen. So hat ÜPPEL (1897) bei Echidna aculeata, Ornithorhyn1~hus 
und Dasyuru8 im Darm frühzeitig Epithelzellen festgestellt, die zwar nicht ganz 
das typische Aussehen von PANETHschen Zellen zeigen, ihnen scheinbar aber 
doch zugerechnet werden können. Bei Didelphy8 virginianct finden sich solche 
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nach S. KLEIN (1903, 1906) und BENSLEY (1908) nicht nur am Grunde, sondern 
mit Becher- und Saumzellen vermischt auch an den Seiten der Zotten. Typische 
PANETHsche Zellen besitzen die Insectivoren [KULL (1912, 1913), CoRTI (1920), 
HAMPERL (1923), KosTITCH (1924), MoRI und TAKETOMI (1935), BoERNER
PATZELT (HJ36)], die Chiropteren [G. ScHWALBE (1872), NICOLAS (1890, 1891), 
KULL (1913), HAMPERL (1923), MATHIS (1928), KARASEK (1933)] und besonders 
die Nagetiere, wie ~ilfaus, Ratte, Haselmaus, jlfeerschweinchen, Kaninchen, Eich
hörnchen, Murmeltier, Hamster, Bisamratte und Ziesel, bei denen ihre Ausbildung 
teilweise den vollkommensten Grad erreicht, aber ebenso wie die Menge auch 
etwas wechselt [G. ScHWALBE (1872), PANETH (1887, 1888), .R. HEIDENHAIN 
(1888), NrcoLAS (1890, 1891), W. MöLLER (1899), MoNTI (1903), METZNER 
(1906), F. P. MARTIN (1910), TANG {1922), BAECKER {1934), BOERNER-PATZELT 
(1935, 1936)]. In der Gruppe der Affen wurden bisher bei Inuus rhesus [ZIPKIN 
(1903)] und bei Gereacebus lunulatus [CITTERIO (1929)] PANETHsche Zellen 
festgestellt. 

Den Raubtieren fehlen solche nach den meisten Autoren [PANETH (1888), HocK 
(1899), MÖLLER (1899), K. C. SCHNEIDER (1902), DEIMLER (1905), J. E. SCHMIDT 
(190G), L. FISCHL (1910), F. P. MARTIN (1910), EKLÖF (1914), KüLL (1925), BAECKER 
(1934)], doch liegen aus neuerer Zeit auch gegenteilige Angaben vor. So be
haupten ihr Vorhandensein bei der Katze TRAUTMANN (1910), KRIEGER (1914) 
und WEISSBART (1919), nach dem sie sich in der Duodenaldrüsenzone einzeln 
liegend finden, nach abwärts aber noch spärlicher werden. Beim H'und hat 
TRAUT:\IANN (1910) PAKETHsche Zellen vermutet, ohne sie aber sicher nach
weisen zu können und WEISSBART (1919) gibt an, daß sie hier noch spärlicher 
;;ind als bei der Katze, und nur in der Duodenaldrüsenzone einzeln am Grunde 
der Krypten vorkommen, während TANG (1922) sie nur bei Hunden fand, die 
10 Tage gehungert hatten. Nach der Abbildung von WEISSBART (1919) erscheint 
es aber wahrscheinlich, daß eine Verwechslung mit den basalgekörnten, gelben 
Zellen vorliegt, wie auch KuLL (1925) und BAECKER (1934) annehmen, die durch 
eigene Untersuchung bei der Katze ebenfalls zu einem negativen Ergebnis 
kamen. Auch bei anderen Fleischfressern, wie Fuchs, Iltis, Hermelin und Wiesel 
konnte BAECKER ( 1934) trotz günstiger Fixierung keine PAN ETHsehen Zellen 
nachweisen. Im Darm der Huftiere scheinen oxyphile Körnchenzellen in der 
Regel vorhanden zu sein, doch ist ihre Ausbildung mitunter eine sehr unvoll
kommene. Typische P ANETHsehe Zellen wurden bei Pferd und Esel festgestellt 
[F. P. MARTIN (1\J10), TRAUTMA~N (1910-11), BoERNER-PATZELT (1936)] und 
unter den Wiedorkäuern beim Schaf [W. MöLLER (1899)], während sie bei der 
Ziege entgegen den Angaben von DEIMLER (1905), F. P. MARTIN (1910) und 
TRAUTMANN (1910) nach BAECKER (1934) zwar auch deutlich erkennbar sind, sich 
aber durch die schwächere Färbbarkeit ihrer Körnchen unterscheiden; beim Rind 
haben W. MöLLJ<JR (1899), BAECKER (1934) und BoERNER-PATZELT (1936) im 
Gegensatz zu DEIMLER (1905) und F. P. MARTIN (1910) ebenfalls oxyphile 
Körnchenzellen gefunden, doch sind die Granula in ihnen so spärlich, daß sie 
Hich selbst unter günstigen Umständen nur wenig von der Umgebung abheben. 
Dasselbe gilt für das Schwein, bei dem ihr Vorkommen von W. MöLLER (1899), 
F. P. MARTIN (1910) und TEHVER (1929) geleugnet, von ELLENBEBGER (1911) und 
TANG (1922) als zweifelhaft bezeichnet, von CLARA (1932, 1933) aber nachgewiesen 
wurde. Sie finden sich hier nur im Duodenum und zeigen, ähnlich wie bei den 
niedersten Säugetieren, eine gekörnte Innenzone, die am Grunde der Krypten 
am größten ist, in ihrer Mitte viel schmäler wird und im Mündungsahschnitt 
ganz fehlt. In manchen Krypten enthält auch das Ende gar keine Körnchen
zollen, während es in anderen ganz aus solchen besteht. Die Körnchen verhalten 
sich auch gegen ~'ixierungsmittel ähnlich wie jene der typischen P ANETHschen 
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Zellen, färben sich aber mit sauren Farbstoffen nicht so lebhaft, bleiben kleiner 
als bei anderen Säugetieren und füllen die Zellen niemals ganz aus ; wenn sie 
spärlich und klein sind, können sie in Längsreihen angeordnet sein. Eine Aus
stoßung der Körnchen in das Lumen wurde nicht beobachtet. Diese Zellen , 
die auch BAECKER (1934) beim Schwein feststellen konnte, sind vielleicht ebenso 
wie bei den niederen Säugetieren und manchen Vögeln primitivere Stadien der 
sich im Laufe der Phylogenese zu PANETHschen Zellen differenzierenden Darm
epithelzellen, die ja in den Krypten auch eine Sekretion ausüben können. Sie 
gleichen nach CLARA (1933) beim Schwein den Saumzellen ltuch him;ichtlich 

Abb. 86. l'ANETHsche Körnchenzellen a m En<le der K ry]Jten und in einer seit lichen B ucht (link') aus dcn1 
Jejunum eines erwachsenen J1Jwnsclten. :Formol-D. Häm. ~Hosin . Vergr. 32:~ x . 

des Binnenapparates und des Chondrioms, dessen F äden a ber in der Körnchen
zone nicht selten knopfförmige Anschwellungen ohne sicher nachweisbare Ab
schnürung von Körnern zeigen. BoERNER-PATZELT (1936) meint aber, daß e:-: 
sich beim Schwein nach dem abweichenden Verhalten der Körnchen überhaupt 
nicht um PANETHsche, sondern um Oberflächenzellen mit ;;pezifischer Sekretions
funktion handelt, die vielleicht jene ersetzen. 

B eim M enschen finden sich PANETHsche Zellen nach BLOCH (1!l03) und 
J. E. ScHMIDT (1905) bereits im Duodenum fast in jeder Krypte und im übrigen 
Dünndarm am Grunde aller Krypten , wo ihre Zahl Ptwas wechselt, aber gegen 
das Ileum und in diesem noch zuzunehmen scheint (Abh. 85). Meist liegen, wie 
ScHAFFER (1891) angibt, ;)~6 Körnchenzellen dicht aneinander gedrängt, oder 
nur durch einzelne schmale indifferente Zellen getrennt, während Becherzellen 
zwischen ihnen nach W. MöLLER (1899) gewöhnlich nicht vorkommen . Gelegent
lich finden sich einzelne Körnchenzellen höher in den Krypten und a usnahmsweise 
sogar an den Zotten [BLOCH (1903) , KAUFMANN-WOLF (19ll)] , was KuLL (19ll) 
schon bei einem 7 Monat e alten menschlichen Embryo festgeHtcllt hat. Solche 
PANETHsche Zellen, die aus der Regenerationszone der Krypten mit den übrigen 
Epithelzellen nach oben geschoben wurden, können sich dann, wie früher erwähnt 
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und in der Abb. 84 gezeigt wurde, in Becherzellen umwandeln. Ausnahmsweise 
kann ferner 11ußer am Grunde auch an der Seite einer Krypte eine Gruppe 
von Körnchenzellen vorhanden sein, die radiär um eine grübchenförmige Ein
senkung des Lumens angeordnet sind (Abb. 86); in diesem Falle dürfte sich 
während der Entwicklung eine neue Krypte durch seitliche AusRprossung 
angelegt haben, ohne durch Emporwachsen einer Scheidewand gänzlich ab
gespalten worden zu sein, so daß nur ein zweiter Kryptengrund mit PANETHschen 
Zellen entstanden ist [PATZELT (1931)]. 

Ungleichmäßigkeiten in der Lagerung der PANETHschen Zellen zeigen sich 
bei Tieren teilweise in viel höherem Grade und erklären sich wohl aus der Phylo
genese, in deren Lauf sich ihre Beschränkung auf den Grund der Krypten über
haupt erst ausgebildet hat. Wie die oxyphilen Körnchenzellen einiger Fische, 
finden sich auch jene der Salamander und Eidechsen meist gleichmäßig über 
die Schleimhaut verteilt, doch sind bei manchen Reptilien, wie den Krokodilen, 
schon die den Krypten entsprechenden Vertiefungen der Schleimhaut bevorzugt 
[BAECKER (l!l34)]. Bei Vögeln liegen sie an den Seiten der Krypten, aber auch 
der Zotten [GRESCHIK (1922), CLARA (1924, 1926), CITTEmo (1932)] und bei 
den Säugetieren kommen noch verschiedene Abweichungen von der für die 
höchsten Formen typischen Lagerung am Grunde der Krypten vor. So finden 
sich bei Echidna, Ornithorhynchus und Dasyurus oxyphile Körnchenzellen nach 
ÜPPEL (1897) in der ganzen Ausdehnung der Krypten; bei der Beutelratte liegen 
sie nach S. KLEIN (1903) außer am Grunde der rudimentären Krypten mit 
Becher- und Saumzellen vermischt auch an den Seiten der Zotten. Beim Hind 
erstrecken sich die oxyphilen Körnchenzellen nach W. MöLLER (189H) bis zur Mitte 
der Krypten und in jenen des Schweines reichen die körnchenhaltigcn Zellen 
nach CLARA (1933) ebenfalls etwas weiter nach oben. Bei Fledermäusen liegen 
Rie nach MATHIS (1928) überhaupt nicht im blinden Ende der umgebogenen 
Krypten, sondern an jener Stelle, die der Muscularis mucosac am nächsten 
kommt und vereinzelt auch noch etwas höher: CLARA (1933) meint daher, daß 
die P ANETHschen Zellen das Bestreben zeigen, sich möglichst der Museularis 
mucosac zu nähern, was aber BAECKER (1934) beim Ziesel, dessen Krypten 
häufig abgebogen sind, nicht bestätigen konnte. In höherer Lage wurden 
PANETHsche Zellen auch beim ~l1au1wurf von HAMPERL (Hl23) und beim Igel 
von KosTITCH (1924) gefunden. Bei Sorex vulgaris und Neomys fodiens aber 
liegen sie nach HAMPERL (1923) sogar typischerweise im Halsteil der Krypten 
und auch noch dort, wo deren Epithel in jeneR der Zotten übergeht. 
Bei den meisten Säugetieren aber stellt das auch von PANE'L'H (1888), 
ZIPKIN (1903), TRAUTMANN (1910) und F. P. MAHTIN (1910) beobachtete 
Vorkommen PANETHscher Zellen oberhalb des Kryptengrundes, wie es bereits 
beim ~lfenschen besprochen wurde, eine Ausnahme dar. KuLL (1!111) meint, 
daß die von ihm bei der Maus in den höheren Kryptenabschnitten beschrie
benen Übergango;formen zu Becherzellen mit der Bewegung des ganzen Epithels 
auf die Zotten gelangen und gegen deren Spitze verschwinden, weil sie hier nicht 
die geeigneten Lebensbedingungen für ihre Weiterentwicklung zu typischen 
P ANETHschen Zellen finden. 

TRAUTMANN (1910) gibt für die von ihm untersuchten Haussäugetiere an, 
daß die Menge der P ANETHschen Zellen umgekehrt wie beim Menschen vom 
Duodenum nach abwärts abnimmt, was auch KARASEK (1933) bei einer Fleder
maus festgestellt hat. Dagegen findet KAWA)'IURA (1928) bei Nagem, daß ihre 
V erteil ung bei den verschiedenen Arten und Individuen wechselt. Bei der 
c.Waus sind sie im Duodenum spärlich, im Jejunum aber doppelt so zahlreich; 
beim Kaninchen fehlen sie im Duodenum, wie auch W. MöLLER (1899) angibt, 
fast ganz, während im Jejunum und Ileum jede Krypte 2-5 Kömehenzellen 
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aufweist, und beim 1lfeerschweinchen enthalten dieHe in jedem der drei Dünn
darmabschnitte nur 2-3 solche. 

Die PANETHschen Zellen können aber die Grenzen des Dünndarmes auch 
etwas überschreiten und ihre Vorläufer scheinen nach beiden Seiten ein größeres 
Ausbreitungsgebiet besessen zu haben. Die oxyphilen Körnchenzellen 
mancher Fische finden sich auch im Magen und Oesophagus und bei den Urodelen, 
Reptilien und Vögeln, die Holehe aufweisen, erstrecken sie sich meist bis in den 
Enddarm. In geringerem Ausmaß kommt dies auch bei Sänget'ieren vor. So 
finden sich nach F. P. MARTIN (1910) bei der Mmls, nach TRAl;TMANN (1910) bei 
Pferd und Esel PANETHsche Zellen auch im Caecum, aber nicht tiefer. Bei 
Fledermäusen kommen sie nach MATHIS (1928) noch im obersten Enddarm
abschnitt vor. In dem sehr kurzen Darm der kleinen Hufeisennase, der keinen 
Blinddarm und keine deutliche Abgrenzung des Dickdarmes erkennen läßt, 
sind die PANETHschen Zellen nach KARASEK (1933) bis zu einer Entfernung 
von 4--4,2 cm vom Pylorus in den Krypten reichlieh vorhanden, während 
sie in dem restlichen Drittel des Darmes, das noch Zotten, nur kleine Krypten 
und reichlich Becherzellen enthält, immer spärlicher werden und schließlich 
ganz verschwinden. Beim Maulwurf weist der Dickdarm nach HAMPlmL (1923) 
fast bis zum Anus Körnchenzellen am Grunde der Krypten auf und eben,.;o fand 
sie KosTITCH (1924) im Dickdarm des Igels am Grunde und manchmal aueh 
ziemlich hoch an den seitlichen Wänden der Krypten; bei Spitzrnäusen aber liegen 
sie nach HAMPERL (1923) ähnlich wie im Dünndarm auch in den Krypten des 
Dickdarmes meist weiter oben, an der Stelle, von wo an die embryonalen Zotten 
verwachsen, und bei Neomys fodiens finden sich einzelne sogar im Oberflächen
epithel selbst noch knapp vor dem Übergang in das geschichtete PflasterepitheL 

Beim 1~1enschen kommen PANETHsche Zellen verhältnismäßig häufig im 
Wurmfortsatz vor. J. E. ScHMIDT (1905) fand sie in 50% der untenmchten 
Organe, unabhängig vom Alter und von pathologischen Veränderungen, in sehr 
wechselnder Menge; während manchmal in einem ganzen Schnitt nur eine 
Körnchenzelle vorhanden ist, kommen auch Gruppen von solchen am Ende der 
Krypten vor, kaum jemals aber in vielen nebeneinander (Abb. 162). BLOCH 
(1903) behauptete, daß er bei Säuglingen PANETHsehe Zellen im Dickdarm 
nicht nur anschließend an den Dünndarm, sondern ziemlich konstant auch noch 
im unteren Colon descendens gefunden und nur im Colon t-:igmoideum und Rectum 
vermißt habe, während er bereits bei einem zweijährigen Kind ebenso wie später 
keine solchen mehr im Dickdarm nachweisen konnte. Gegen diese Angaben wurde 
bereits früher (S. 55) in Übereinstimmung mit ,J. E. SCJIMIDT (1905) und L. FISCHL 
(1910) Stellung genommen, welche Autoren ebenfalls sagen, daß sie im normalen 
Dickdarm des Erwachsenen niemals PANETHsche Zellen gefunden hätten. Nach 
HAMPERL (1923) kommen sie dagegen auch beim crwachsem·n Jlfenschen im 
Colon ascendens und transversum einzeln oder zu mehreren vereinigt vor und 
FEYRTER (1931) konnte sie in allen Abschnitten des Dickdarmes bis zum After 
feststellen, doch kommt ihrem Auftreten in diesem bei ihrer geringen Menge 
gewiß keine besondere Bedeutung zu. Etwas reichlicher können :·Üe an patho
logisch veränderten Stellen auftreten [EKLÖF (1914), FEYRTBR (19:ll) 11. a.], 
wie im folgenden besprochen wird. 

Die Potenz zur Ausbildung PANETHseher Zdlen kann ::lieh im Duodenum 
bis in die von den Krypten ausgehenden BRUNNERsehen Drüsen erstrecken, 
deren Ausführungsgänge mitunter auch andere Zellen des Kryptenepithels 
enthalten, so daß sich der Übergang oft allmählich vollzieht [OPPEL (1911)]. 
Schon K. W. ZIMMERMANN (1898) hat gekörnte Zellen in den Duodenaldrüsen 
beschrieben und etwas später haben BLOCH (1903) und L. FISCHL (HHO) fest
gestellt, daß diese beim ~Menschen mitunter, aber recht spärlich, PA 'fETHsehe 
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Zellen enthalten. ÜPPEL (1911) beobachtete solehe im Duodenum eines 21jährigen 
Hingerichteten nicht nur in den Ausführungsgängen, sondern auch in den 
submukös gelegenen Endgängen der BRUNNERsehen Drüsen in sehr wechselnder, 
teilweise aber beträchtlicher Zahl und gab zwar zu, daß sie vielleicht nicht in 
allen Abschnitten des Duodenum und auch nicht bei allen Menschen vorkommen, 
glaubt aber doch, daß es sich dabei um eine vom Menschen erworbene und bei 
ihm bereits erblich gewordene, seiner besonderen Tätigkeit entsprechende 
Anpassung handelt. Ebenso fand KAUFMANN-WOLF (1911) in den BRUNNER
sehen Drüsen des ~Menschen neben den vor ihr schon früher (1906) beschriebenen 
Belegzellen auch PANETHsche Zellen. Ihr Auftreten in diesen Drüsen, das auch 
von HoRISAWA (1913) bestätigt wurde, kann aber nicht als eine typische Er
scheinung betrachtet werden und scheint sich außerdem meist auf das Mündungs
gebiet der größeren Gänge und die in der Mucosa liegenden Schläuche zu be
schränken (Abb. 104), nur ganz ausnahmsweise aber auch auf größere submuköse 
Drüsenabschnitte zu erstrecken. DEIMLER (1905) und WEIBSBART (1919) konnten 
bei verschiedenen Haussäugetieren nichts Ähnliches finden, doch wurden PANETH
sche Zellen von HoRISAWA (1!H3) bei Meerschweinchen und Ratte und von 
TEHVER (1929) beim Pferd in den BRUNNERsehen Drüsen festgestellt und nach 
MATHIS (1928) enthalten diese auch bei der Zwergfledermaus innerhalb der 
:Mucosa und bei der gemeinen Fledermaus sogar in der Submucosa bis an ihr 
Ende P ANETHsche Zellen. 

Außerdem kommen beim Menschen PANETHsche Zellen nach HAMPERL 
(1928) zwischen den Zellen der sog. mukoiden Drüsen vor, die im Bereiche 
von Gastroenterostomien auch auf der Seite des Dünndarmes auftreten können, 
und von SALTYKOW (1901) wurden sie sogar in einigen Schläuchen eines Drüsen
zellenkrebses des Magens festgestellt. Im Magen kommen sie ferner nach 
BLOCH (1903}, CHUYIA (1923) und HAMPERL (1928) im Bereiche der meist infolge 
chronischer Gastritis auftretenden Darmschleimhautinseln am Grunde der 
Krypten in wechselnder Menge vor; CHUMA (1923) läßt sie hier durch Umwand
lung aus Becherzellen entstehen. Nach K. ScHWALBE (1905) aber können in 
seltenen Fällen sogar die im Oesophagus vorkommenden Magenschleimhaut
inseln mit Drüsen vom kardialen Typus Becherzellen und P ANETHsche Zellen 
enthalten. 

Pathologische Verhältnisse scheinen auf die PANETHschen Zellen keinen 
besonderen Einfluß auszuüben. Sie sind im Dünndarm bei Gastritis chronica 
reichlich vorhanden [KoKUBO (1903) u. a.] und finden sich in ihm nach THOREL 
(1898) auch bei katarrhalischen oder atrophischen Zuständen und ebenso fast 
konstant in allen Geschwulstarten des Darmkanales, besonders in den Rand
partien. Nach den eingehenden Untersuchungen von FEYRTER (1931) kommen 
P ANETHsche Zellen in drüsigen Polypen nicht nur des Dünndarmes sondern sehr 
häufig auch des Dickdarmes vor; sie finden sieh hier zwar in der Regel nur in 
einigen wenigen Schläuchen, doch immerhin reichlicher als in der normalen 
Diekdarmschleimhaut, und liegen ebenso wie sonst gewöhnlich am Grunde 
der Krypten, selten auch höher. Dies hat bereits J. E. ScHMIDT (1905) an 
zwei Polypen des Dickdarmes festgestellt und außerdem fand dieser Autor 
PANETHschc Zellen einmal in einem Adenocarcinom des Colon nahe der gesunden 
Schleimhaut. EKLÖF (1914) hat im mittleren Dickdarm einer Frau in der 
Nachbarschaft eines Krebses reichlich Körnchenzellen angetroffen und daraus 
geschlossen, daß ein chronischer Reizzustand sie vermehren kann. 

Über daR Verhalten der PANETHsehen Zellen unter verschiedenen Er
nährungsverhältnissen und über die Bedeutung ihres Sekretes finden 
sich in der Literatur ganz verschiedene Angaben. Nach MoNTI (1903) sind sie 
beim Murrnelt,ier auch im Winterschlaf vorhanden und MATHIS (1928) konnte 
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an ihnen bei Fledermäusen während des Winten;ehlafes, nach längerem Hungern 
und während der Verdauung keine Unterschiede in der Menge und Verteilung 
feststellen. L. FrscHL (1910) fand die oxyphikn Körnchenzellen bei ~iJ1ä~/.8Pn 
2 Stunden nach der Fütterung bei vorhergegangenem 24Htiindigem Hungern 
mit auffallend großen Körnchen strotzend gefüllt, während siP nach 48stündigem 
Hungern schmal waren und fast durchwegs :;pärliche Körnchen aufwiesen, die 
nahe dem Lumen und vereinzelt auch in diesem lagen. Nach MIRAM (l!H1) 
hat Hunger bei Mäusen die Ansammlung grober Körnclwn und später eirw 
Atrophie der PANETHschen Zellen zur Folge. Nach Verwclwn von CoRDIEH 
(1923) an Mäusen sind 25 Minuten nach Injektion von Pilo<"arpin alle Körnchen
zellen fast ganz entleert, worauf sie Hich nach einer Stunde wimler regenerieren. 

Das wechselnde Vorkommen der PANETu:;elwn Zellen bei den verschiedenen 
Säugetiergruppen führte zu der von .T. E. ScHMID'l' (1905), L. FrscnL (1910) und 
F. P. MARTIN (1910) vertretenen Meinung, daß sie in einer spezifü.whcn Beziehung 
zur Verdauung pflanzlicher Stoffe stehen und auch CLARA (l!l21i) glaubt, daß 
sie vor allem ein amylolytisches Ferment erzeugen, obwohl t-;ie zweifellos auch 
bei fleischfressenden Tieren wie den Insectivoren vorkomnwn. Gerade dies 
hat dagegen S. KLEIN (1906) zu der Ansicht veranlaßt, claf.l die PANETHselwn 
Zellen nicht, wie auch ELLENEERGER und Smmt:NERT (190!l) angeben, Sekrctin. 
Erepsin oder Enterokinase erzeugen, die bei anderen Tieren PhPnfalls vorkommen. 
sondern ein proteolytisches Ferment sezernieren und daß Hin ii berhaupt nicht 
mit einer besonderen Nahrungsart in Verbindung gnbracht werden können; dicK 
stellen neuerdings auch VIALLI (1929) und BAI~CKER (1934) im Hinblick auf das 
Verhalten bei Urodelen und Sauropsiden in Abrede, während BmmNER-PATZELT 
(1936) aus dem wechselnden Verhalten der Körnchen besondere; bei verschiedenen 
Säugetieren auf Unterschiede des von ihnen gelieferten Sekrdm; und damit auf 
einen Zusammenhang mit der Nahrung schließt. Sie untcr;;eheidet danach 
Fleischfresser, die keine PANETHschen Zellen haben, Omnivoren, die solche mit 
einem isoelektrischen Punkt über PH 6,0 besitzen, und Pflanzenfresser, bei 
denen dieser um Pu 5liegt. Der Widerspruch, der darin liegt, da.ß die Körnchen
zellen einerseits bei Herbivoren, andererseits bei den fleisehfreHH('IHlen 1n8ecth.'oren 
vorkommen, würde nach dieser Autorin wegfallPn, wenn m11n annimmt, daß ;.;i(' 

hauptsächlich als Säureregulatoren funktioniPn~rl. 
Bei Fütterungsversuchen an Mä·usen findet MmA~I (l!ll1), daß Kohle

hydrate zwar zu einer reichlichen Ansammlung besonders grober Körnchen 
führen, den PANETnschen Zellen bei deren Verarbeitung aber keine wichtige 
Rolle zukommt; auch Eiweißnahrung scheint keirw besonderen Veränderungen 
hervorzurufen. Ebenso ergaben Versuche von m~ FILIPl'L (Hl29) bei w<'iÜen 
Ratten, daß ausschließliche Ernährung mit gekochtem Hührl<'reiwPiß oder Kohle
hydraten auf die Körnchenzellen keinen zahlenmäßigen Einfluß hat. Dagegen 
bewirkt ]'ettnahrung nach MIRAM (1911) bei M ihlsen eine lwdeutendc Ver
mehrung der Körnchen, die viel feiner sind und in großer Menge in da;.; Lumen 
ausgeschieden werden, woraus dieser Autor schließt, daß die PANETnschen Zellen 
nicht nur während der Ernährung mit Milch in der Jugend, sondern zcitlPbenc; 
ein für die Fettverdauung notwendiges Sekret ahc;ondern. Auch SAWADA (l 9:1i>) 
nimmt an, daß sie eine Lipase liefern. 

Nach Versuchen v. MÖLLENDORFFs (1913) an weißen ~Jfiinsen beteiligt>n sich 
die PANETHschen Zellen in den höheren AbHehnittcn de:-; Dünndarmes nach 
Erschöpfung der Becherzellen auch an der Au;;c;cheidung injizierter V i t ttl
farbstoffe, die mehr oder weniger reichlich in ihrem Sekret enthalten Hind. 
TANG (1922) hat nach dem gegensätzlichen v('rhalten beim Schwein und bei 
verschiedenen Nagetieren besondere Beziehungen zwischen den P ANETHHclwn 
Zellen und den gelben, basalgekörnten Zellen angenommen, da die einen in dPm 
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Maße zunehmen ;;ollen wie die anderen abnehmen, doch erscheint ein solcher 
Zusammenhang, abgesehen von den neueren Angaben über das Vorkommen 
oxyphiler Körnchenzellen beim Schwein, auch wegen der V ersehiedenheit der 
beiden Zellarten wenig wahrscheinlich, wie später (S. 14!J) besprochen wird. 

7. Die gelben oder basalgekörnten Zellen. 
Fast bei allen Wirbeltieren finden sich im Epithel des ganzen Darmes Zellen, 

die hauptsächlich in ihrem basalen Abschnitt eine eigenartige Körnung aufweisen. 
Sie wurden nach dem besonderen V erhalten und der Lage dieser Körnchen 
als gelbe Zellen [J. E. ScHMIDT (1905), HAMPERL (1925, 1927), FEYRTER (1934), 
FRIEDMANN (1934)], als basalgekörnte Zellen [KAUFMANN-WOLF (1911}, KuLL 
(1912}, CLARA (1!)24, 1932, 1933}], als chromaffine oder enternchromaffine Zellen 
[CIACCIO (1906), KULL (1925), VIALLI (1929), DE FILIPPI (1929, 1930), TEHVER 
(1930}], aber auch als chromophile [KuLL (1913}, SunA (l!ll8)], ferner als 
argcutaffine lMASSON (1914)] oder chromo-argentaffine Zellen [CoRDIER (1926)] 
bezeichnet. Oft werden diese Zellen auch mit dem Namen eines der ersten 
Beschreiber, wie KuLTSCHITZKY, SCHMIDT, CIACCIO belegt, wobei sich ebenfalls 
ein Mangel an Übereinstimmung zeigt. Am besten sind sie jedenfalls durch die 
vor allem auffallende, wenn auch nicht ausschließlich basale Lage der Körnchen 
und deren Verwandtschaft zu Pigmenten, die hauptsächlich in der Darstellung 
zum Ausdruck kommt, gekennzeichnet. 

Die basalgekörnten Zellen wurden schon von R. HEIDENHAIN (1870) und ToLDT (1880) 
im Magen des Hundes und Kaninchens gesehen [TEHVER (1930), Pr-ENK (1932)], im Darm 
aber zuerst von NrcoLAS (1890, 1891) bei der Eidechse als Zellen mit feinen, vorwiegend 
unter dem stark in die Höhe gerückten Kern angesammelten Körnchen beschrieben und 
in Abb. 40 seiner zweiten Mitteilung am Grunde einer Falte abgebildet. KuLTSCHITZKY 
(1896, 1897) hat im Darm vom Hund in den Krypten und auch in den Zotten Epithel
zellen mit "acidophilen" Körnern festgestellt, von denen er meinte, daß sie Produkte der 
Resorption seien, dann ausgestoßen und von Leukocyten aufgenommen werden, deren 
Körnchen mit jenen in den Epithelzellen identisch sein sollen. K. W. Zr:liMERMANX (1898) 
hat dieselben Zellen in den Krypten des menschlichEn Duodenum als flaschenförmige, 
helle Gebilde von unbekannter Bedeutung beschrieben und W. MöLL~m (1899) hat sie im 
Dünn- und Dickdarm verschiedener Haussäugetiere im Oberflächen- und etwas reichlicher im 
Kryptenepithel gefunden, die Identität ihrer Körnchen mit jenen der Loukocyten aber mit 
Recht bezweifelt. BLOCH (1903) konnte diese Zellen auch bei Säuglingen an den Zotten 
und besonders in den Krypten feststellen, doch wurde noch von E LLENBERGER ( 1911) 
und EKLÖF (1914) bezweifelt, daß es sich um eine eigene Zellart von besonderer Bedeutung 
handelt, wie dies inzwischen auch von J. E. ScHMIDT (1905), CrAccro (1906), J(AUFMANN
WoLF (1911), Kuu. (1912), MASSON (1914) und PAVONE (1915) betont, seitlwr aber noch 
durch eine große Zahl von Untersuchungen bestätigt wurde. 

Unter den niederen Wirbeltieren zeigen die basalgekörnten Zellen noch keine 
allgemeine V er hreitung. Sie fehlen nach CüRDIER (1926) und DE FILIPPI 
(1930a) bei Petromyzon Plan., bei den Dipneusten und im Darm der Ganoiden, 
von denen aber Acipenser ruthenus nach RoGOSINA (1928) im Bereiche der 
Kardia des Magens typische, versilberbare gelbe Zellen aufweist, und auch bei 
Teleostiern wurden sie vermißt; nach KuLL (1925) sollen aber beim Hecht in 
der unteren Hälfte des Darmes stellenweise an jeder Falte Zellen mit basal 
angeordneten oxyphilen Körnchen vorkommen, die sich jedoch mit Chrom 
nicht bräunen. Von den Selachiern scheint nur ein Teil gelbe Zellen zu besitzen 
[CORDIER (1!!26), DE FILIPPI (1930a), TöRÖ (1931), Mom (Hl35)]. Bei Amphi
bien wurden sie von CrACCIO (1907), KuLL (1925), besonders aber fast durchwegs 
von DE FrLIPPI (1930b) und auch von CITTERIO (1935) gefunden, obwohl 
CoRDIER (Hl26) und TÖRÖ (1931) teilweise gegenteilige Angaben machen; dies 
führen VIALLI und ERSPAMER (1933) und CLARA (1933a, l!l36), der sie bei 
Salamandra rnaculosa auch histochemisch genau untersucht hat, auf die ver
wendeten Methoden zurück. Unter den Reptilien scheinen solehe Zellen bei 
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allen Gruppen vorzukommen [NmoLAS (1891), KuLL (1925), DIAS-AMADO 
(1925), VrALLI (1929), N. G. KoLOssow und SABussow (1930), TöRö (1930, 
1931), CLARA (1932), CrTTERIO (1935)]. Die untersuchten Vögel weisen bis auf 
einige fragliche Befunde durchwegs basalgekörnte Zellen auf [CIACCIO (1907), 
MUTHMANN (1913), CORDIER (1921, 1923, 1926), GRESCHIK (1922), CLARA (1924, 
1926, 1934), KULL (1925), CITTERIO (1931, 1935), ßiMARD und VAN CAMPEN
HOUT (1932)]. CITTERIO (1929) fand auch im lymphoiden Dotterblindsack 
erwachsener und in der Bursa Fabricii junger Vögel gelbe Zellen. In dPr 
Reihe der Säugetiere wurden sie bei allen untersuchten Gruppen von den 

Abb. 87. Gelbe, basalgekörnte Zelle neben einer sezernie
renden Becherzelle im Zottenepithel aus dem J ejunum 

eines erwachsenen Menschen (sog. Chromreaktion). 
ORTH-D. Häm.-Eosin. Vergr. 1773 x. 

I nsectivoren aufwärts schon von den 
ersten Beschreibern festgestellt [KULT
SCHITZKY (1897), W. MÖLLER (1899) , 
J. E. ScHMIDT (1905), CrAccro (1!)07) , 
ßiMARD (1934) u. a.]. 

In ihrer Form passen ;;ich dit· 
basalgekörnten Zellen im allgemeinen 

A!Jb. 88. Gelbe, basalgekörnte Jlclle aus einer Kryptc 
des Duotlenurn !'ines erwachsenen Ilfenschen (sog. 
Silbcrrcaktion). Fonnoi-VcrsillJCI'tm::t nach 1\'IASSOX-

Lithinmc:mnin. I Nad1. HA~!I'KIÜ, (1025)]. 

den benachbarten Epithelzellen an, zeigen aber eine größere Veränderliehkeit 
[HAMPERL (1925), TEHVER (1930), FRIEDMANN (1934)]. Während Rie an den 
Zotten fast eine prismatische Gestalt annehmen können (Ahb. 87), haben ::;ie 
in den Krypten eine mehr oder weniger breite Basi::; (Abb. HH). Oft verschmälern 
sie sich gegen das Lumen so sehr, daß man nicht leieht feststellen kann, ob sie 
bis zur Oberfläche reichen, was aber in der Regel der Fall ist. Nach HAMPERL 
(1925) sind sie durchschnittlich 21- 24 ,u lang und an der Basi::; 8- 12 ,u breit. 
Manchmal erscheinen sie zwischen den benachbarten Zellen noch mehr gegen diP 
Basis gedrängt, so daß sie sich an der Peripherie fast plat t ausbreiten oder sieh 
etwas nach außen vorwölben. In den BRUNNERSehen Drüsen können sie zu ganz 
platten, unregelmäßig zackig begrenzten Zellen werden, die ähnlich wie Korb
zellen an der Peripherie der Drüsenschläuche liegen [HAMPERL (1925)] und 
sicher keine Verbindung mit dem Lumen haben (Abb. 90), sich aber dureh 
Übergangsformen von typischen kogeiförmigen Zellen ableiten lassen. TAN(~ 
(1922) hat beim Kaninchen an den BRUNNERsehen Drüsen eine polypenartigC' 
gelbe Zelle beschrieben. Auch an den Magendrüsen können sie eine breite, fast 
sternförmige, verzweigte Basis zeigen [HAMPERL (1927a)] und nach FEYRT~m 
(1934) kommt dies gelegentlich aueh im Dünn- und Dickdarm an den Zotkn 
und in den Krypten vor. 
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Die freie Oberfläche der basalgekörnten Zellen stimmt nach CLARA (1926, 
1933) im allgemeinen mit jener der benachbarten Epithelzellen überein; sie 
kann an den Zotten (Abb. 87) eine größere Ausdehnung erlangen und bei Tieren 
wie auch beim Menschen einen deutlichen Stäbchensaum aufweisen [KULT
SCHITZKY (1897), KULL (1912}, MASSON (1914), GRESCHIK (1922), CLARA (1926, 
1933a), FEYRTER (1934}, FRIEDMANN (1934)]. 

Der etwa 6 fl große Kern der basalgekörnten Zellen (Abb. 88) liegt meist 
an der Grenze zwischen dem basalen und mittleren Drittel [HAMPERL (1925)], 
erscheint besonders in den Krypten der Säugetiere im Vergleich zu den anderen 
Epithelzellen weiter gegen das Lumen gerückt, hat eine rundliche, mitunter 
querovale oder auch kegelförmige Gestalt und eine bläschenartige Beschaffen
heit, ist chromatinarm und läßt oft keine deutlichen Kernkörperehen erkennen 
[J. E. SCHMIDT (1905), KULL (1911, 1925), MASSON (1914), HAMPERL (1925), 
TEHVER (1930), CLARA (1933}, FRIEDMANN (1934}, Mom (1935)]. Im Ober
flächenepithel und bei niederen Wirbeltieren zeigt der Kern ein ähnliches Aus
sehen wie in den benachbarten Epithelzellen und kann sogar tiefer liegen als 
in diesen [CLARA (1925, 1932, 1933a, 1934}, VIALLI (1929}, DE FILIPPI (1930)]. 
KuLL (1925) nimmt an, daß die Zellen sich nach Ausstoßung der Körnchen in 
leerem Zustand mitotisch teilen können. MASSON (1914) und PARAT (1924) 
glaubten, daß die basalgekörnten Zellen nach Amitose und Querteilung einer 
Darmepithelzelle durch besondere Differenzierung der basalen Tochterzelle 
entstehen, was bereits·· von CoRDIER (1921, 1926) u. a. widerlegt wurde, doch 
glaubt FRIEDMANN (1934}, daß beide Zellen nach einer Querteilung Körnchen 
ausbilden können, und daß es so zu einer Verdrängung aus dem Epithel kommt. 
Sowohl Mi tosen wie auch einwandfreieAmitosen konnten in den gelben Zellen 
bisher nicht festgestellt werden, doch bildet HAMPERL (1927) eine solche mit 
zwei Kernen ab und einmal fand ich auch eine dreikernige, was FEYRTER (1934, 
S. 377) an verschiedenen Stellen des Darmes wiederholt gesehen hat. Für eine 
amitotische Vermehrung der gelben Zellen spricht nach FRIEDMANN (1934) 
auch daR Vorkommen von Doppelzellen und von 3-4kernigen, drusenartigen 
Gebilden. 

Das Cytoplasma der basalgekörnten Zellen erscheint besonders beim 
~lfenschen infolge seiner geringen Färbbarkeit hell [MoRI (1935)] und ist an der 
Ba;;is von Zellen, die sich noch in Entwicklung befinden, mitunter wolkig ver
dichtet [FRIEDMANN (1934)]. Es enthält nach Befunden bei verschiedenen 
Tiergruppen nur wenige, mitunter auch gar keine typischen Mitochondrien 
[CORDIER (1926}, CLARA (1928}, VIALLI (1929)]. K. W. ZIMMERMANN (1898) 
hat zwischen oberem und mittlerem Drittel der Zelle einen einfachen Zentral
körper nachgewiesen, während KuLL (1925) und CLARA (1933) angeben, daß 
meist ein Diplosom dicht unter der Oberfläche vorhanden ist. Oberhalb des 
Kernes findet sich auch ein Binnenapparat, der jenem der Saumzellen ähnelt, 
doch sind die besonders in stark mit Körnchen gefüllten Zellen deutlich hervor
tretenden Vacuolen meist geringer an Zahl und kleiner [CoRDIER (1926}, CLARA 
(1928, 1932, 1933a)]. Kanälchen und ähnliche Gebilde zwischen den Körnchen 
unterhalb des Kernes wurden von KuLL (1925) fälschlich ebenfalls als Binnen
apparat aufgefaßt [HAMPERL (1925), CLARA (1926, 1928), Mom (1935)]. 

Die basalgekörnten Zellen enthalten kein Glykogen [DANISCH (1924)] 
und nach HAMPERL (1925) und FEYRTER (1934) auch kein mit Sudan färbbares 
Fett. DANISCH (1924) und besonders ERös (1928), der die Chrom-Hämatoxylin
methode nach DIETRICH-KRAUS verwendete, erhielten dagegen ein positives 
Resultat, ZANARDI (1934) fand gelegentlich einige mit Sudan III färbbare 
Vacuolen und nach MASSON (1932) bestehen die Körnchen teilweise aus einem 
in Toluol löslichen Körper. In den als Carcinoide bezeichneten GeschwülRten, 
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deren Zellen den gelben Zellen an die Seite gestdlt werden können, findPn 
sich nach H.ALBRECHT (1911), ÜBERNDOHFER (l!H2), MAm~scii (1!H3), HASEGAWA 
(1923) u. a. Neutralfette und doppelbrechende LipoidP, in Holehen Tumon'n 
aus dem Wurmfortsatz sogar meist in reichlicher Menge; sie sind hier in der 
Regel nicht an der dem Stroma zugekehrten Basis, Hondcrn jenseitH des Kernes 
in der den anderen Zellen des Komplexes zugewendden Zellhälfte angesammelt. 
FEYRTER (1934) hat in diesen Geschwulstzellen dem Lipofuscin mindestPnB 
sehr nahe stehende Farbstoffkörnchen gefunden. 

Der basale Abschnitt der gelben Zellen ist meist ganz angefüllt mit den für 
sie charakteristischen, vorwiegend sehr feinen Körnchen. Beim ilfenschen lieg<'n 
diese hauptsächlich unter dem Kern, nac:h FRIEDMANN (1934) aber nicht selten 
auch oberhalb dieses und HAMPERL (19:H) konnte mit der Silbermethode von 
GRos-SCHULTZE häufig über dem Kern Körnchen darstelkn, die aber von etwa,; 
anderer Beschaffenheit sind. Ein ähnliches Verhalten zeigen die Körnchen lH'i 
allen Säugetieren mit Ausnahme des 11feerschweinchens, bei dem sie nach über
einstimmenden Angaben von KuLL (1911), CoRDHat (1H21, 192ß), HAMPEJtL 
(1925), G. SoHlTMANN (1936) u. a. die ganze ZPlle füllen bis auf einen kleinen, 
nächst dem Lumen gelegenen Abschnitt, waH Mom (Hl3G) auch bni der Katze 
findet. Nach CLARA (1926) kommt dasselbe mitunter bei Vögeln vor, deren gelhP 
Zellen sonst ehenfalls nur im basalen Abschnitt Körnchen aufweisen. BPi 
Reptilien dagegen wurden solche von VIALLI (192!)) und CLAHA (Hl32) häufiger 
auch oberhalb des Kernes festgestellt, doch liegt·n c;it> hier weniger dicht. 
machen oft den Eindruck als ob siP aufgelöst wünkn und la88en die Gt>gend 
des Binnenapparate8 stet8 frei. Unter den Amphibien sind nach im l•'ILII'Pl 
(1930b) bei vielen Arten fast die ganzen Zellen mit Kömehen gefüllt und 
CLARA (1933) findet sie beim Salamander ehenfall:-; nur seltt>n am;schließlieh 
basal; bei Spelerpes und Pelobate8 aber li<>gen HiP mwh Jll<i FILTPPI ( 1930 b) nur 
im basalen Zellabschnitt und bei Selachiern Kind Kie nach demsPlbcn Autor 
(1930a) ebenfalls vorwiegend basal angesammelt. 

Außer diesen Unterschieden bei verschiedenen Tieren zeigt sieh individuell 
ein Wechsel im Vorkommen und Auc;sehen der Körnchen olwrhalb de:-; Kenw,;, 
das besonders von CoRDIER (1923, 1926), HAMPERL (Hl2;3) und G. ScnUMANK 
(1936) heim Meer8chweinchen festgestellt wurde. DicH ist, wie auch CLARA 
(1932, 1933) meint, auf eine Lösung und Ausscheidung der Kiirnchen im 
distalen Zellabschnitt zurückzuführen und das schon von CIACCIO (l90H) und 
GRESCHIK (1922) beschriebene Vorkommen von Vacuolen und Kanälchen im 
basalen Zellabschnitt zwü:chen den Körnchen wird ehenfalls auf ckren Lösung 
zurückgeführt [HAMPERL (1925), CLARA (1926), ERÖS (Hl2R), DE FrLIPPI (1930), 
FRIEDMANN (11!34)]. 

Die Körnchen sind, wie schon CoRDIBH (Hl2ß) festge:-;tdlt hat, auch in dt>n 
frisch isolierten Zellen zu sehen und lassen sieh supravital mit Neutralrot 
färben, doch sind sie gegen Fäulnis Rehr empfindlieh und dalwr 4-6 Stundt·n 
nach dem Tode meist nicht mehr sieht- und dan:tellhar l HAMPBRL (192G). 
SPRAFKE (1927), ERÖS (1928), FEYltTER (1934)]. Die sieh hit>bei abspielenden 
Veränderungen kommen besonders deutlich in dem Verhalten gegenüber ver
schiedenen Silbermethoden zum AusdruckP, von de1wn jene nach GRos
ScHULTZE im Gegensatz zu der von MASSON angegubcnen auch bei nicht ganz 
frischer Fixierung noch Körnchen zur Darstr>llung bringt [HAMPEI1L (l93l)l 

Gegenüber den gebräuchlichen Fixierungsmitteln vnhaltr>n sieh dit· 
Körnchen der gelben Zellen ebenfalls verschiPden, wobei nach CLARA (19:~2, 

1933, 1936) die Wirkung auf den Seitenrest de:-; Benzolringes der die Körnchpn 
bildenden Dioxyhenzolverbindung von ausschlaggehendPr Bedeutung ist. Da 
das Alkohol-Formalin-Gemisch von ScHAFI<'ER die Kiirnehen hPi jungen mensch-
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liehen Embryonen gut erhält, später aber löst, scheint auch ihr Reifezustand 
eine Rolle zu spielen [PATZELT (1931), CLARA (1934)]. Gegen Säuren sind die 
Körnchen nach CüRDIER (1925) recht widerstandsfähig. Von den gebräuchlichen 
Fixierungsflüssigkeiten eignen sich im allgemeinen nach HAMPERL (1925, 1927) 
und CoRDIER (1926) jene, die Pikrinsäure, Essigsäure, Trichloressigsäure und 
starken Alkohol in größerer Menge oder vorwiegend Sublimat enthalten, schlecht 
für die Darstellung der Körnchen, während Gemische aus Kaliumbichromat und 
Formol diese besonders gut erhalten; ersteres verleiht ihnen zugleich eine mehr 
oder weniger kräftige gelbe Färbung [J. E. ScHMIDT (1905)], erlaubt aber auch 
ihre Versilberung nach der Methode von MASSON (1914), wofür Formol am besten 
geeignet ist, während Alkohol und Sublimat die Reduktionsfähigkeit der Körn
chen schädigen, ohne indessen ihre Darstellung durch Färbung zu verhindern 
[HAMPERL (1927b), CLARA (1934a, b)]. Beim Salamander werden die Körnchen 
nach CLARA (1933a) durch BourNs Gemisch gelöst, während sie bei Vögeln 
erhalten bleiben. VIALLI und ERSPAMER (1933) und CLARA (1934a, b) schließen 
aus diesem Verhalten der Körnchen, daß sie nur die Träger der spezifischen 
Substanz sind und trotz deren Zerstörung erhalten bleiben können, und daß 
sie im Laufe der Entwicklung eine Veränderung erfahren. 

Durch Fixierung mit Bleiacetat-Formol nach LISON (1931) wird die spezi
fische Substanz der Körnchen nach CLARA (1936) stabilisiert und ihre nachträg
liche Lösung verhindert, die nach den Befunden von VIALLI und ERSPAMER 
(1933) und von CLARA (1936) bei Amphibien durch Celloidin- im Gegensatz 
zur Paraffineinbettung mitunter bewirkt wird, worauf bei allen diesbezüglichen 
Untersuchungen zu achten ist; diese Fixierung liefert daher die zuverlässigsten 
Ergebnisse und verbessert die Darstellung der Körnchen mit den spezifischen 
Methoden. 

Auch ohne Chromierung können die Körnchen im ungefärbten Schnitt 
eine blaßgelbliche Färbung zeigen [MASSON (1924), HAMPERL (1925), 
CüRDIER (1926)]. CLARA (1932) meint, daß diese ebenso wie bei anderen Reduk
tionsvorgängen schon durch die Fixierung in dem gewöhnlich sauren Formol 
zustande kommen kann, doch hat FEYRTER (1934) dabei einmal eine derart 
kräftige gelbe Farbe der Körnchen gesehen, daß eine natürliche Eigenfärbung 
wahrscheinlich erschien. 

Nach ERÖS (1932) und HAMPERL (1932) zeigen die Körnchen der gelben 
Zellen außerdem im Fluoreszenzmikroskop eine gelbliche Eigenfluoreszenz, 
wie sie unter anderem an vielen Lipoiden und auch an Lipofuscin im Gegen
satz zu Melanin zu sehen ist. 

Eine ausgesprochen gelbe Färbung erhalten die Körnchen durch Behand
lung mit verschiedenen Oxydationsmitteln, wie 2% Natriumjodat oder Kalium
permanganat, und in gleicher Weise ist auch ihre Bräunung durch Kalium
biehrornat (Abb. 87) zu erklären, die nach BeHACK (1932) im Gegensatz zu 
anderen Angaben auch an Schnitten von Formolmaterial noch gelingt, wenn 
man sie nach der Entparaffinierung in eine mit Eisessig angesäuerte Kalium
bichromatlösung bringt. Diese schon von J. E. ScHMIDT (1905) entdeckte "Chrom
reaktion" beruht nicht auf einer spezifischen Verbindung mit dem Chrom, 
sondern ebenso wie bei den Markzellen der Nebenniere [VERNE (1923), GERARD, 
CoRDIER und LISON (1930)] auf teilweiser Oxydation der in den Körnchen 
enthaltenen phenolartigen Substanz und Bildung einer gelbgefärbten Chinon
verbindung durch Kupplung mit dem noch nicht oxydierten Teil [HAMPERL 
(1925), CoRDIER und LISON (1930), CLARA und CANAL (1932)]. Wie später 
(S. 144) noch besprochen wird, kommt es aber sowohl bei Säugetieren wie auch 
bei Vögeln nicht in allen basalgekörnten Zellen durch Behandlung mit Chrom
salzen zu einer solchen Gelbfärbung und bei Reptilien und tiefer stehenden 
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Wirbeltieren fällt diese überhaupt schwächer aus [VIALLI (1!)29), DE FILIPI'I 
(1930), CLARA (1932, 1933)]; KuLL (1925) konnte sie an den von ihm beim 
Hecht beschriebenen Zellen überhaupt nicht erzielen. 

Auch bei der von MASSON (1914) gefundenpn "Silberreaktion" der 
Körnchen (Abb. 88), für die HAMPERL (1925) ein etwas abgeändertes Verfahren 
angegeben hat, bildet sich, wie zunächst von GEI~ARD, CoRIJIER und LISON 
(1930) für die Nebennierenmarkzellen festgestellt wurde, infolge Oxydation 
und Kupplung mit noch nicht oxydierter Substanz eine gelbe Chinonverbindung, 
die erst bei längerer Einwirkung sekundär infolge der Reduktion dt>r ammonia
kalischen Silberlösung durch metallischeH Silber geschwärzt wird [COIWIER 
und LISON (1930)]. Nach FEYRTim (1934) ist bei der Silberreaktion dieser 
Körnchen aber vor allem zu berücksichtigen, daß sie nur nach Fixierung in 
Formalin eintritt, weshalb dessen Wirkung zunächst aufzuklären wäre. Die 
Körnchen der gelben Zellen verhalten sich hiebei vor allem iihnlich wil' das 
Melanin und seine Vorstufen, haben aber eine weniger energische Reduktion,.;
kraft [HAMPERL (1925), MASSON (1932)]. Andere für die Darstellung der Körn
chen in den gelben Zellen verwendete Silbermethoden, bei denen die Reduktion 
durch besondere Reagenzien wie Formol oder Pyrogallol vorg<'nommcn wird, 
so auch die Stückversilberung nach HASEGAWA (l!J23) und die Abänderung 
von TÖRÖ (1931) sind weniger spezifisch, da nach HAMI'ERL (1!l32) je nach der 
verwendeten Methode ein kleinerer oder größerer KreiK verschiedenartiger 
Zellen zur Darstellung kommt. In gleicher Weise wie bei den Säuget'ieren 
lassen sich die Körnchen der gelben Zellen nach CLARA (1m~3) auch bei Vögeln 
und Reptilien versilbern, während dies von tiefer stehenden W irbcltieren zunächst 
nur bei einem Embryo von SzJinax nigcr [CoRDIER (l!l26)] und im Bereiche 
der Kardia des Magens von Aeipenser ruthenus [HooosiNA (Hl30)] gelungen 
ist. Mit der weniger spezifischen Versilberungsmethode von GRos-ScHULTZE 
aber hat ÜLARA (l933a) auch beim Salamander gelegentlich eine ]<'ärbung der 
Körnchen erhalten und unter Berücksichtigung des oben über die Vorbehand
lung Gesagten kann diese nach YIALLI und ERSI'AMER (1!J33) und CLARA (l93ß) 
bei Amphibien ebenso wie bei höheren Tieren erzielt werden. 

MASSON (1932) hat nun weiterhin festgestellt, daß der reduzierende, phenolartige Be
standteil der Körnchen teilweise an einen in Toluollöslichen Körper gebunden ist, aber auch, 
wahrscheinlich als anschließender Rcifungszustand, von diesem getrennt vorkommt und 
dann in Toluol unlöslich ist, woraus sich zum Teil die wechselnde .:\fengc und Größe der 
Körnchen in versilberten Schnitten erklärt. Da die Kömehen außerdem selbst in den 
einzelnen Zellen eine verschiedene Reduktionsfähigkeit besitzen, so daß sie nuf Grund dieser 
nur unvollständig zur Darstellung kommen, behandelt MAssoN (1932) dünne Stücke vor 
der Einbettung mit 3% Silberlösung, die von den Körnchen adsorbiert oder gebunden 
wird, sie aber großenteils nicht bräunt, und führt dann eine vol!Htändigc Heduktion durch 
das Formol-Pyrogallol-Gemisch von CAJAL herbei: indem er die Stücke ~tußerdem vor der 
Versilberung mit ammoniakalischem Alkohol behandelt, erreicht er, dnß nur die Körnchen 
der gelben Zellen, diese aber vollständig und durchwegs in gleichem Aussehen zur Dar
stellung gebracht werden. 

Sehr gut lassen sich die Körnchen der gelben Zellen durch Fiir bnng darstellen, 
wobei sie vor allem saure, zum Teil aber auch, besonders wenn sie in Auflösung 
begriffen sind [FRIEDMANN (1934)], basische :Farbstoffe annehmen. In Verbindung 
mit einer durch die vorausgegangene Fixierung in einer chromhaltigen J1'lü;;sig
keit bewirkten Bräunung entstehen dabei Mischtöne, durch die ;;ich die Körn
chen sehr deutlich von der Umgebung abheben [HAMPERL (1925), CLARA (1933)]. 
In geradezu spezifischer Weise färben sie sich nach CLARA (l!J35) mit wäßrigen 
Lösungen von Hämatoxylin, Gallocyanin, Coelestinblau, Gallaminblau und 
Kernechtrot, von denen die beiden letzteren, ganz besonders Gallaminblau, 
auch nach Zusatz von Beizen (Chrom- bzw. Natriumalaun) eine außerordentlich 
scharfe, nur für diese Körnchen bezeichnende Färbung ergehen; da diese nach 
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vorausgegangener Oxydation der Körnchensubstanz bei unverändertem Farb
ton der übrigen Gewebsbestandteile ausbleibt, scheinen daran auch chemische 
Vorgänge beteiligt zu sein. Um etwas Ähnliches dürfte es sich auch bei der in 
Abb. 108 wiedergegebenen Färbung einer gelben Zelle mit Muchämatei:n handeln. 

Bei den Färbungen können, wie schon CrACCIO (1907) festgestellt hat, Unter
schiede in der Beschaffenheit der Körnchen zum V arschein kommen, indem die 
Gelbfärbung durch Chrom ebenso wie auch die Bräunung durch Silber [TEHVER 
(1930), TÖRÖ (1931), PESSIN (1931), VrALLI und ERSPAMER (1933)], in manchen 
Zellen sehr gering ausfällt oder ganz unterbleibt, die Affinität zu sauren Farb
stoffen dann aber um so mehr hervortritt. Ähnlich wie bei den Säugetieren 
zeigt sich dies auch bei Vögeln und Reptilien [KuLL (1912, 1925), CLARA (1932)], 
während sich die Körnchen bei den niederen Wirbeltieren, wie erwähnt, gegen
über jenen Darstellungsmethoden auch je nach der Vorbehandlung verschieden 
verhalten [CLARA (1935)]. KuLL (1912) wollte diese von ihm als "acidophile" 
Zellen bezeichnete Abart zunächst ganz von den "chromaffinen" trennen, fand 
aber später (1925), daß sich erstere allmählich in letztere verwandeln. Da jeden
falls Übergangsfornwn zwischen beiden Zelltypen vorkommen und diese sich 
morphologisch und nach CLARA (1932) auch gegenüber der Diazoreaktion gleich 
verhalten, dürfte es sieh, wie auch CrACCIO (1913), GRESCHIK (1922), CHUMA 
(1923) und HAMPEI{L (1925) annehmen, nur um graduelle, vielleicht auf ver
schiedenen Reife- oder Funktionszuständen beruhende Unterschiede handeln; 
CLARA (1932, 1933) meint, daß dabei möglicherweise der am Benzolring hängende 
Restkomplex eine Rolle spielt, und daß die eigentliche spezifische Substanz in 
den Körnchen ah; Trägern in wechselnder Konzentration vorhanden sei, oder 
auch ganz fehlen kann; er tritt daher für eine Unterteilung der basalgekörnten 
Zellen in gelbe und acidophile ein. In ähnlicher Weise unterscheiden VrALLI und 
EusPAMER (1933) bei Hund und Katze zwei Typen von basalgekörnten Zellen, 
doch hält es CLAHA (1935) nach weiteren Untersuchungen für möglich, daß 
die negativen Reaktionsergebnisse in den acidophilen Zellen auf einer besonders 
leichten Löslichkeit ihrer spezifischen Substanz beruhen (Abb. 83). 

Aus den eben erwähnten Darstellungsmethoden und aus Versuchen mit 
verschiedenen anderen Reagenzien haben sich auch Einblicke in den chemi
schen Aufbau dieser Körnchen ergeben. Eine gewisse Übereinstimmung 
mit den Markzellen der Nebenniere und melanotischen Pigmenten, die sich 
in dem auf Reduktion beruhenden Verhalten gegen Chrom- und Silbersalze 
zeigt, hat HAMPERL (1925) veranlaßt, als gemeinsame reduzierende Grund
lage auch in den Körnchen der gelben Zellen Brenzkatechin anzunehmen, und 
zu einem ähnlichen Ergebnis ist auch CoRDIER (1927) gekommen. Nach VERNE 
(1923) beruht die als "Chromreaktion" bezeichnete Bräunung der Nebennieren
markzellen durch Kaliumbichromat auf einer Oxydation und, wie GERARD, 
CoRDIER und Lrsox (1930) gezeigt haben, der anschließenden Kupplung des 
entstehenden Chinons mit der noch nicht oxydierten aromatischen Substanz 
zu einer braun gefärbten Verbindung. Dasselbe spielt sich bei der sog. "Silber
reaktion" ab, bei der dann noch eine Imprägnation mit dem reduzierten Silber 
dazukommt. CoRDIER und LrsoN (1930) und CLARA und CANAL (1932) haben 
die gleichen Vorgänge an den Körnchen der gelben Zellen festgestellt und deren 
Aufbau noch weiter durch histochemische Untersuchung analysiert, wie CLARA 
(1933) in seiner zusammenfassenden Darstellung eingehend bespri<~ht. Da 
hiebei aber die Fixierung in Formol vorausgesetzt wird, ist nach FEYRTER (1934) 
zu berücksichtigen, daß dessen Wirkung noch nicht geklärt erscheint. 

So bewirkt die Kupplung mit verschiedenen Diazoverbindungen in alkalischer Lösung 
eine durch Säurezusatz nicht verstärkbare gelbliche bis rötliche Färbung der Körnchen, 
was darauf schließen läßt, daß in ihnen eine freie Phenolverbindung von verhältnismäßig 
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einfacher Zusammensetzung vorhanden ist, an der sich, wie Hchon CoiWIER und LlSO!': 
(1930) angenommen haben, mindestens eine freie Hydroxylgruppe in ortho-Stcllung befindot. 
Diese Diazokupplungsreaktion fällt nach CLARA (1932, 1933a) bei Säugern, Vögeln 
und Reptilien positiv aus, geht aber bei letzteren kaum über gelb himms und gelingt bei 
Amphibien nur nach Paraffineinbettung [VIALLI und ERSl'A<VmR (1933)] oder nach Fixierung 
durch Bleiacetat-Formol, die zugleich die Stärke d(,r Farbtöne hebt [CLARA (1935)]. 

Da nun die einwertigen Phenole die ammoniakalische Silberlösung nicht reduzieren, 
ist nach CoRDIER und LrsoN (1930) in den Körnchen sicher mehr als eine Hydroxylgruppe 
vorhanden und da Chinon nur mit Pin- und zweiwertigen Phonoien gefärbte Verbindungen 
gibt, beweist die positive Chinonadditionsrmktion das Vorhandensein von zwei Hydroxyl
gruppen, die sich nach der durch Oxydationsmittel hPwirkkn Gelbfärbung in ortho-Stellung 
befinden müssen. 

Dasselbe beweist das von CLARA (1932) b(•schriehcnc Verhalten d(•r Körnchen gegen 
Eisenchlorid und auch der positive Ausfall der von (~l:ASTEL (19:H) für ortho-Diox,v
benzolderivate angegebenen Farbreaktion mit Eisessig-Ammoniumn!olybdat. Diese 
beiden Reaktionen gelingen aber nach CLARA (Hl32, J9:~3a) nur b(•i Süugn·n und l'öyeln 
und fallen auch bei diesen nicht sehr deutlich aus. Sohr gut werden dagegen die Körnclwn 
der gelben Zellen dieser beiden Tiergruppen in eüwm dunkelbraunen bis grauschwarzlm 
Ton durch progressive Färbung mit HELlls }1olybdänhämatoxylin und besonders mit 
dem von CLARA (1933) angewendeten Ammoniummolybdat-i\lolybdänhämatoxylin hl·rvor
gehoben, die auf demselben chemischen Vorgang wie die QuAsTELsehe Rmktion zu beruhen 
scheint. Diese Färbung gelingt auch schwach bei Rcptilirn, bei Amphibie11, dageg<>n nm, 
wenn die hier leichter eintretende Lösung der spezifisdwn Hubstan:.\ nach den oben ( S. 141) 
gegebenen Vorschriften vermieden wird [VIALLI und EHSI'AMER (Hl3:{), CLAIL" (19:W)]. 

Während somit bei den niederen Wirbeltieren in den Körneben der gelben 
Zellen nur ein Dioxybcnzoldcrivat nachgewiesen erscheint, enthaltf'n sie bei den 
höheren Wirbeltieren ein Derivat eines Orthodioxybenzols, dm; in para
Stollung zu einer Hydroxylgruppe eine mehr oder weoniger komplizierte Seiten
kette aufweist. Die chemische Zlmammcm;ctzung dieses ltcstkompl('xes 

OH( )R (Seitenkctte) 

OH 

ist noch unb('kannt und auch die Annahme von CoRDJEU uncl LISON (l!l30), 
daß er verhältnismäßig einfach gebaut sei, i:-;t nach CLARA (Hl33) noch nicht 
bewiesen. Er scheint das Verhalten der Körnchen gegen Heagenzien zu beein
flussen, das in der Tierreihe und auch während d('r Entwicklung W('chselt. So 
scheinen die Körnchen bei höheren Tieren eine größere Resistenz zu bmützcn 
[CLARA (1933)] und beim Men8chen WPrden sie in jüngeren Embryonalstadi('n 
durch Fixierung in Alkohol-Formalin gut erhalkn, spiiter dagegen gdii8t 
[PATZELT (1931), CLARA (1933)]. 

Das besprochene Verhalten der Körnchen bei dt>n verschiedenen Reaktionen 
zeigt, wie auch aus einer Tabelle von CLARA (l933a) hervorgeht, daß die chc·mi
sche Konstitution der Körnchen in der aufsteigenden Heihe der W irbeltiae 
erst allmählich jene Beschaffenheit erlangt, die bl'i den Vögeln und Säugetieren 
durch diese Reaktionen charakteri;;iert ist. Aber auch hei letzteren färb(•n 
sich die Körnchen in den wg. acidophilen .Zellen mit den oxydierendnn Chrom
und Silbersalzen nicht, während sie die übrigen Roaktimwn in gleich(>r WeiHe 
wie die reduzierenden Körnchen gehen. 

MASSON (1924), KULL (1925), TEHVIm (1930), HAMPERL (1931) und CLARA 
(1933) machen Angaben über ein ven;chiedenes Vt'rhalten der oberhalb de;; 
Kernes liegenden Körnchen, die zunächHt Silber nicht mehr reduzieren und 
dann schlechter färbbar werden, was auf verschiedene H,eifezustände 
und eine allmähliche Auflösung der Körnchen gegen da;; Lumen hin schließen 
läßt. Dabei wird der distale Teil der Zelle nach FmEDl\IANN (1934) auch erst 
deutlich sichtbar, doch nimmt diese Autorin nicht eine Ausscheidung ~Ln der 
Oberfläche, sondern an der BasÜ.; an. Die gelösten Stoffe können Kanälchen 
und Vaeuolen bilden, die manchmal unter dem Kern liegen und der Zelle ein 
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unregelmäßiges, ausgebuchtetes Aussehen verleihen, das nicht auf Schrumpfung 
beruht. Schließlich entstehen durch die Auflösung der Körnchen nach FRIED
MANN (1934) die leeren Zellen, die auch von KuLL (1925), TEHVER (1930) und 
anderen Autoren beschrieben wurden und nur durch ihren höher liegenden 
Kern auffallen. Danach würden die gelben Zellen einen Sekretionszyklus 
zeigen, was aber für die ganz auf die Basis des Epithels beschränkten Formen 
besonders in den Duodenaldrüsen kaum gelten kann, wie auch FEYRTER (1934, 
S. 383) meint. 

Die gelben Zellen finden sich im Verlaufe des ganzen Darmes meist einzeln 
in das Epithel eingestreut, manchmal liegen aber, wie oben (S. 139) erwähnt 
wurde, auch zwei, ganz 

ausnahmsweise mehr 
nebeneinander. Sie kom
men im Oberflächenepithel 
zwischen und an den 

Schleimhauterho bungen 
vor LKuLTSCHITZKY (1896), 
CoRDIER (1923), CLARA 
(192{), 1933), FRTEDMANN 
( 1934) u. a.], doch erscheint 
die Angabe K uLLS (1912), 
daß die Darmzotten des 
Jlf enschen an 5 fl dicken 
Längsschnitten 3-5 solche 
aufweisen (Abb. 87), als 
Durchschnittszahl jeden
falls zu hoch. Bei Sala
mandra maculosa findet sie 
CLARA (1933a) an den 
:Falten sogar reichlicher 
als in der tieferen Zone 
des Oberflächenreliefs, wo 
ihre Zahl sonst meist grö
ßer ist. Ihr Haupt;;itz sind 
bei den höheren Wirbel
tieren, wie auchMORI (1935) 

BZ 

Abb. 89. Flachschnitt dtuch die Schleimhaut de' Jejunum eint·~ er
wachsenen Afenschen. Krypten im Querschnitt, BZ basalgekörnte 
(gelbe) Zelle, Zellen der Propria. Orth-D. Hiim.-l<:osin. Vergr. 4G2 x . 

angibt, die Krypten (Abb. 89), die nach J. E. ScHMIDT (1!)05) beim Men
schen 2-4, nach KuLL (1912) sogar ß-10 gelbe Zellen aufweisen. FRIED
MANN (1934) hat im unteren Drittel der Krypten, wo sie vorwiegend liegen, 
durchschnittlich 3-5, manchmal aber 6-8 oder auch gar keine gefunden. 
Im Dickdarm sind die gelben Zellen gewöhnlich auf die Krypten beschränkt. 
Im Enddarm der Taube aber liegen sie nach CLARA (1926) im Gegensatz zum 
Huhn größtenteils im OberflächenepitheL 

Von den Krypten setzen sich die gelben Zellen auch auf die BRUNNJ<~R
schen Drüsen fort, wo ihr Vorkommen beim Menschen [J. E. ScHMIDT (1!)05), 
SUDA (1!)18), PARAT (1!)24), HAMPERL (1925), KULL (1925)] und auch bei ver
schiedenen Säugetieren [SUDA (1918), TEHVER (1930), CLARA (1932)] nach Menge 
und Verteilung sehr wechselt und von CLARA (1933) als H eterotopie bezeichnet 
wird. Sie treten beim Menschen schon an den ersten Anlagen der BRUNNER
sehen Drüsen verhältnismäßig zahlreich auf und wachsen mit ihnen unter 
gleichzeitiger Vermehrung in die Tiefe [PATZELT (1931)], so daß sie sich beim 
Erwachsenen hauptsächlich nächst den Ausführungsgängen finden, an den sieh 
weiter verzweigenden Schläuchen aber früher oder später verschwinden. Sie 
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breiten sich meist an der Basis aus, so daß sie den Schläuchen oft nur 
peripher angelagert erscheinen und keine Verbindung mit dem Lumen besitzen 
(Abb. 90, 108). 

Auch im Diverticulum Vateri, in der Papilla SaJttorini, in den 
Hauptgängen des Pankreas und in deren Drüsen kommen beim Menschen 
und bei Säugetieren gelbe Zellen vor [CormmR (HJ21, 1H2{i), KULL (1925), 
CLARA (1926, 1933}, FEYRTER (1929, 1934), 'l'J;HVJnt (l!l30}, PATZELT (1931)}. 
Nach KuLL (1925) erstrecken sie sich beim JV!eer8ch,weinchen sogar bis in die 
mittleren Pankreasgänge und nach TEHVER (1930) kommen sie heim Rind 
auch in den Drüsen der Gallen blase vor, während sie in den Gallengängen 
noch nicht sicher nachgewiesen sind. Dio von PEYIWN (Hl24) und von PEYRO::-; 
und CoRSY (1925) in der Leber menschlicher EmbryoiHm als Vorstuf"e der Gallen
sekretion beschriebenen Körnchen könnm1 deshalb, weil sie sich ebt·nfalls mit 

Abb. \JO. Basalgekörnte (gelbe) Zelle von der Pcriplwric einer 
BRUNNERsehen Drüse aus dem Duodenum eines envachsencn .. "'ltl en
schen. Links von der Fliiche, rechts im Schnitt. Formol-Versilberung 

dt·r Silbermethode von MAH
soNirnprägnieren , wohl noch 
nicht zu den gelben Zellen 
in Bl·ziehung gebracht wer
den, und dassolhe gilt von 
<ngentaffinen Zellen imPan
krea;.; , die naeh LASOWSKY 
(Hl31) keine Affinität zn 
Chromsalzen habeiL 

Im mcnsehliehen und na.ch MASSON·HAMPERL. Vergr. 969 X. 

tierischen Magen wurden 
die gelben Zellen schon gesehen, ehe sie im Darm entdeckt m1d als solche 
beschrieben waren, wie aus der eingehenden Darstellung von Pu,NK (1!J32) 
in diesem Handbuch (Bel. V/2, S. 177f.) hervorgeht. "Cnter Hinweis auf diese 
sei hier nur kurz erwähnt, daß gelbe Zellen in Darmsehkimhautinseln des 
Magens [MASSON (1914, 1923), Cnt:MA (1923}, KuLL (Hl25)], abPr auch an 
Pylorus-, Fundus- und Kardiadrüsen vorkommen [HARVEY (1!107) , TwoRT 
(1924), HAMPERL (1925), KULL (HJ26), ]~IM und 1\iA (1!l2ß), FEYHT@ (1934)]. 
Nach HAMPERL (1927) sind sie im normalen menschliehen Magen nur ,;ehr 
spärlich, bei chronischer Gastritis dagegen auffalll'Ild rei<,hlich vorhanden. 
TEHVER (1929) glaubt, daß es sich auch bei den KrsSBAU!Vlschen und STöHn
sehen Zellen um gelbe Zellen handelt. 

Nach K uLL (1925) sollen gelbe Zellen beim 11Ieerschweinehen in geringerer 
Zahl auch noch im mehrsehiehtigen Pf"lasterepithel des Oesophagm; vor
kommen, was aber TEHVER (1930) nicht bestätigen konnte. FEYRTER (1934) 
hat jedoch beim Menschen versilberbare Zellen im ge;;chic:hteten Pflasterepithel 
der Speiseröhre und in den Drüsen vom kardialen Typus nachgewiesen und auch 
in den Krypten und den Proktodaealdrüsen der PMs analis recti fand er 
Elemente vom Aussehen der gelben Zellen. Ob verästelte Pigmentzellen , die 
in diesem Bereiche vorkommen und dieselbe Silberre<tktion geben, ebenfalls 
zu ihnen in Beziehung gebracht werden können, bedarf noch der Aufklärung 
[FEYRTER (1931, 1934)]. Auch im Ocsophagus von Alligator rnississirpiensi8 
finden sich nach CITTERIO (1936) hauptsächlich in den mittleren Lagen des 
geschichteten Pflasterepithels fla::;chenförmige Zellen, deren Körnchen diesdbcn 
Reaktionen geben wie in den gelben Zellen. 

Beim Vergleich der Menge der gelben Zellen, der aJlerdings schwer genau 
durchzuführen ist, ergeben sich Unterschiede zwi::;chen den einzelnen Tier
arten und -gruppen, wie besonders aus CLARAs (1933) znsammenfa::;sondur 
Darstellung hervorgeht. Der Mensch besitzt ziemlich viel gelbe Zellen , bl'
sonders groß aber ist ihre Zahl beim Schwein, JJ!eerschweinchen und Kalb, 
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geringer beim Rind und sehr klein bei Maus und Ratte [SUDA (1918), TANG 
(HJ22), KULL (1925), CüRDIER (1926), TEHVER (1930)]. Bei Vögeln Ü;t sie geringer 
als bei Säugetieren, verhältnismäßig groß aber bei Athene noctua, Huhn und 
Taube, kleiner bei Passeres [KuLL (1925), CoRDIER (1926), CLARA (1926, 1928, 
1934)]. Unter den Reptilien besitzen die Saurier die meisten, die Ophidier sehr 
wenig gelbe Zellen [VIALLI (1929)] und bei den Amphibien wechselt deren Menge 
ebenfalls [VIALLI (1929) ], doch ist sie hier überhaupt viel kleiner als bei den 
höheren Wirbeltieren [CLARA (1936) ]. Unter den Selachiern ist sie bei Scyllium 
stellare größer als bei Torpedo ocellata und Raja astorius, bleibt aber überhaupt 
kleiner als bei höheren Tieren [DE FILIPPI (1930)]. 

Außerdem sollen sich in der Menge der gelben Zellen individuelle [KAHLAU 
(1931), CLARA (1933) G. ScHUMANN (1936)], funktionelle [HAMPERL (1927)] und 
auch Altersunterschiede [TEHVER (1930)] geltend machen, doch sind hierüber 
noch genm1ere Feststellungen notwendig. FRIEDMANN (1934) hat beim Menschen 
keine Abhängigkeit vom Alter gefunden. 

Auch in den einzelnen Darmabschnitten ist das Epithel verschieden 
reich an gelben Zelkn. J. E. ScHMIDT (HJ05) und CoRDIEH (1925) haben zwar an
gegeben, daß diese gleichmäßig über den ganzen Darm verteilt sind, doch finden 
HAMPERL (192ii), CITTERIO (1929), TEHVER (1930), KAHLAU (l!J31), CLARA 
(HJ33), FmEDMA~N (1934) und MoRr (1935), daß sie beim ""lienschen und bei 
verschiedenen Siütgetieren am Anfang des Dünndarmes am zahlreichsten sind 
und gegen den Amu; allmählich abnehmen. Letzteres scheint aber nicht für den 
ganzen Darm zu gelten. KuLL (1925) gibt sogar an, daß die gelben Zellen im 
Dickdarm bedeutend zahlreicher sind als im oberen Dünndarm und auch 
TEHVER (1930) findet beim ausgewachsenen Rind gleichfalls die meisten basal
gekörnten Zellen im Dickdarm und ebenso Mom (HJ35) bei der Katze. Auch 
beim Menschen steigt ihre .:\1enge im Dickdarm gegen das Reetum wieder an. 
Besonders reichlich kommen sie ferner im menschliehen Wurmfortsatz vor 
[CORDIER (1926), CLARA (1933)], wo sie schon beim Embryo ein besondereR 
Verhalten zeigen [PATZELT (1931), ScHACK (1932)], wie bei der Entwicklung 
(S. 65) besprochen wurde. Nach den Untersuchungen von FEYRTER (1934), 
der aber zugleich das individuell wechselnde Verhalten betont, findet sich ferner 
beim .1.Wenschen im Hectum kurz vor dem Anus eine Zone, in der die gelben 
Zellen auffallend zahlreich sein können. Bei Huhn und Taube findet CLARA 
(1926) im Gegensatz zu KuLL (1925) im Enddarm weitaus mehr basalgekörnte 
Zellen ah im Mitteldarm und bei den Amseln nimmt ihre Zahl nach CLARA 
(1934) in den Krypten ebenfalls gegen den After zu, doch scheint bei manchen 
Vögeln auch das umgekehrte Verhalten vorzukommen [CORDIER (1921), CrT
TERIO (1!)31)]. Verschieden sind die Befunde auch bei Reptilien, doch findet 
VrALLI (1929), daß die spärlichen gelben Zellen bei Tropidonotus natrix im 
Enddarm etwas zahlreicher werden. Bei Amphibien sollen sie im allgemeinen 
gegen den Anus abnehmen [CLARA (1936)], was DE FILIPPI (1930) besonders 
deutlich bei Bufo vulgaris feststellen konnte, und bei Salamandra maculata 
findet sie CLARA (1933a) nur in einer schmalen Zone unmittelbar hinter dem 
Pylorus in größerer Menge, tiefer bloß sehr spärlich und im Enddarm gar 
nicht. Dagegen sollen nach KuLL (1925) beim Hecht basalgekörnte Zellen nur 
in der unteren Darmhälfte in größerer Zahl vorkommen. 

Über die funktionelle Bedeutung der gelben Zellen bestehen sehr ver
schiedene Ansichten, die aber großenteils für die besonderen Eigentümlichkeiten 
dieser Zellen keine befriedigende Erklärung geben. Die vorwiegend basale 
Lage und die scheinbar geringere Veränderlichkeit der Körnchen wie auch 
ihr frühzeitiges Auftreten beim Embryo lassen sie als Ablagerungsprodukte 
erscheinen, die nicht so unmittelbar am Stoffwechsel beteiligt sind wie zur 
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ständigen Ausscheidung bestimmte Sekrete, und nach ihrer chemischen Be
schaffenheit könnten die Körnchen vielleicht zum Auftreten von Pigmenten 
in einer Beziehung stehen. Die Formenmannigfaltigkeit der gelben Zellen dürfte 
mit ihrer später zu besprechenden Neigung, sich aus dem Epithelverband 
herauszulösen [MASSON (1!)28), FEYRTER (1!)31), ScHACK (1932), SIMARI> (1933, 
1934), ZANARDI (1934) u. a.] in Zusammenhang stehen, die unter pathologi
schen Umständen deutlicher hervortritt und zur Bildung einer bm;onderen 
Art von Geschwülsten, der Carcinoide, führt, von denen AscHOFJ<' (1!)10, 1!)23) 
annimmt, daß ihre Mutterzellen in einer genetischen ·Verwandtschaft zu jenen 
der Hautnaevi stehen. Alle diese Eigentümlichkeiten lassen m; vielleicht be
rechtigt erscheinen, die gelben Zellen als epitheliale Pigmentzellen de:.; 
Darmes zu betrachten [FEYRTER (192!), 1!)31, 193~, S. 38/i), ScHACK (1!)32)]. 
Sie könnten dann den LANGERHANSsehen Zellen der Epidermis an die Seite 
gestellt werden, wobei die Unterschiede zwischen bt-iden auf die verschiedene 
Beschaffenheit und Aufgabe des ento- und ektodermalen Epitheb zurück
zuführen wären. Die meisten Autoren 11ber haben aus den im folgenden zu 
besprechenden physiologischen und pathologischen Beobachtungen auden· 
Schlüsse auf die Funktion der gelben Zellen gezogen. 

Schon W. MöLLEI~ (1899) meinte, daß die Körnchen der gelben Zellen vielleicht 
als ein Ferment in das Sekret übergehen oder al,; ein Exkretionsprodukt von 
den nahe gelegenen Lyrnphcapillaren aufgenommen werden. Eine exokrine 
Sekretion nehmen CoRDIER (1923, 1925, 1!)26), HAMPERL (1!l25) und ZANAHDI 
(1934) auf Grund von Versuchen mit Pilocarpin an, nach dessen Injektion 
die Körnchen beim Meerschweinchen win in anderen Drü,;enzellen rasch <lWi 

dem lurnenseitigen Teil der gelben Zellen verschwinden, um naeh 11/ 2 Stunden 
wieder regeneriert zu worden. TEHnm (1930) und ERSPAMEl~ (193/i) haben 
aber bei ähnlichen Versuchen an J.lfeerschwe·inchen, Hunden und Katzen keine 
nennenswerten Veränderungen in der Zahl und Struktur der gelben Zellen ge
funden und nach letzterem Autor bewirken aueh Histamin und Acetylcholin 
beim Kaninchen keine solchen. Ebenso konnte G. ScnrMANN (1936) bei Be
handlung von Meerschweinchen mit Piloc:arpin, Histamin und Atropin keine ein
deutige Beeinflussung erkennen. CLARA (1928, 1!)33) Hebließt indessen obenfalls 
auf einen Sekretionszyklus, da er ebenso wie auch :FmJ<mMANN (l!l34) u. a. das 
abweichende Verhalten der oberhalb des Kernes liegenden Körnchen, das Auf
treten von Vacuolen und Kanälchen zwischen diesen und das Vorkornmon le("rer 
Zellen, welche Erscheinungen oben (S. 145) bosprochl'n wurden, 11Uf eine Auf
lösung von Körnchen zurückführt. FEYRTER (Hl34) meint, daß eine schleimige 
Absonderung zweifellos stattfindet, zu der aber die Körnchen in kciner Beziehung 
stehen müssen. Bei der später zu besprechenden Auswanderung können basal
gekörnte Zellen sich innerhalb des Bindegewebe,; um ein Lumen anordnen und 
in dieses scheinbar eine kolloidähnliche Masse am;scheiden lMASSON (Hl24), 
ScHACK (1932)]. ZANARDI (1934) und Mom (19:35) nehmen ebenfalls eine exo
krine Sekretion an, doch kann eine solche im Hinblick auf die schmale und 
mitunter auch ganz fehlende Verhindung mit dem Darmlumen wohl nicht 
die einzige Aufgabe dieser Zellen sein, was auch TJ<iHVER (1930), HcnACK (Hl32) 
und ERSPAMER (1935) bezweifeln. 

Ebenso spricht die :Form und Lage eines Teiles der gelben Zellen dagegen, 
ihnen eine resorbierende Funktion von wesentlichc:r Bedeutung zuzu
schreiben, wie dies zuerst KuLTSCHITZKY (1896) getan hat. Dieser Autor meinte, 
daß die oxyphilen Körnchen dieser Epithelzellen vic:lleicht von ihnen 11nH dem 
Darminhalt aufgenommen oder an,; aufgenommenen Produkten gebildet und 
später so oder anders den Leukocyten übergeben werden, den·n oxyphile 
Körnchen dann durch Phagocytose in sie gelangen. Eine ähnliche Auffassung 
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vertritt TÖRÖ (1931), der die basalgekörnten Zellen nicht für spezifische Elemente 
hält, sondern glaubt, daß sie nur vorübergehend unter dem Einfluß des Darm
inhaltes entstehen, weshalb er sie als Chemoregulatoren bezeichnet; sie sollen 
zur Regulierung der Wasserstoffionenkonzentration des Darminhaltes saure 
Substanzen ausscheiden, was zum Auftreten basischer, daher oxyphikr Körn
chen infolge der Störung des eigenen Gleichgewichtes führt, nach deren Be
hebung die Zellen wieder zu gewöhnlichen Darmepithelzellen werden. In ähn
licher Weise sollen diese Zellen durch ihre Ausscheidungen auch die zunächst 
ungckörnten Zellen des Stromas beeinflussen und so deren Gramdierungen 
hervorrufen. Dagegen hat schon W. MöLLER (1899) darauf hingewiesen, daß 
die Körnchen in den gelben Zellen stets zuerst an der Basis auftreten, und 
bezweifelt, daß Beziehungen zwischen ihnen und den Körnchen der Lcukocyten 
bestehen. Gegen die Auffassung TöRös spricht ferner außer seinen eigemm, gleich 
zu bm;prcehcndenAngaben über Hungertiere das frühe Auftreten der gelben Zellen 
während der Entwieklung und HAMPERLs (1927) Beobachtung über deren ge
häuftes Vorkommen in Mägen mit chronischer Gastriti;; bei versehicdenem Ver
halten des Magensaftes sowie ERSPAMERs (1935) Feststellung, daß die durch 
Histamin bewirkte Zunahme der Säure im Magensaft auf die gelben Zellen 
keinen merkliehen Einfluß ausübt. 

Die Angaben über eine Abhängigkeit der gelben Zellen vom V er da u ungs
zuRtand und Veränderungen in ihrem Aussehen widersprechen sich teilweise 
fCIACCIO (1907), SUDA (1918), TANG (1922), DIAS-AMADO (Hl24)]. CIACCIO 
(1907), CoRDTER (1926) und TöRÖ (1931) haben bei verschiedenen Tieren auch 
während des Winkrschhtfcs basalgekörnte Zellen festgestellt und naeh letzterem 
Autor soll ihre Zahl bei Hungertieren sogar am größten sein, doch hat KuLL 
(1912) Rie bei hungernden und gefütterten Tieren ungefähr in gleicher ·weise 
gefunden. 

Einen Einfluß der Nahrung nimmt KuLTSCHITZKY (1896) an, der findet, 
daß die Körnchen der gdben Zellen nach reichlicher Fleischfütterung bedeutend 
vermehrt, nach 6-7tägigem Hungern und mehrmaliger Gabe von 15 g Magne
siumsulfat dagegen nicht vorhanden sind. Nach CoRDIER (1926) erfahren 
die gelben Zellen bei Mäusen durch Eiweißfütterung eine Vermehrung, was 
auch DE FILIPPI (Hl29) und TÖRÖ (1931) bei Ratten findeiL 

Zur Annahme eines W echselverhältnisscs zwischen der Menge der 
basalgekörnten uml der PANETHschen Zellen kamen TANG (1922) und CoRDIER 
(1926), nach denen heim Eichhörnchen, bei Maus und Ratte erstere ;;pärlich, 
letztere dagegen reichlieh vorhanden sind, während sich beim .1l1eerschweinchen 
das umgekehrte Verhältnis findet. Besonders zahlreich aber ;;ind die basal
gekörnten Zellen bei Fleischfressern [CoRDIER (1926)], wie Hund und Katze, 
und vor allem beim Schu·ein [TANG (1922), TEHVER (1930), CLARA (1932)], 
die alle keine typischen P ANETHschen Zellen besitzen. Ein ähnlicher Gegemmtz 
findet sich nach CLARA (1926) unter den Vögeln zwischen Gans und Huhn, 
doch lehnt KuLL (1912) wohl mit Recht einen Zusammenhang zwischen diesen 
beiden Zellen ab. 

Auf eine endokrine Funktion der basalgekörnten Zellen wird aus ihren 
besonders innigen Beziehungen zu Blut- und Lymphcapillarcn geschlossen, 
die immer unter ihnen vorhanden sein sollen [W. MöLLER (1899), PARAT (1924), 
KuLT~ (1925), TEHVER (1930)], was aber nach HAMPERL (1925, 1!l27), CüRI)JER 
(1926) und CLARA (1926, 1928) für alle Darmepithelzellen in gleicher Weise gilt 
und auch durch künstliche Spalten vorgetäuscht wird. In gleicht>m Sinne 
wurde ferner die an die Nebennierenmarkzellen erinnernde aber unrichtig 
beurteilte "Chromreaktion" gedeutet, die schon CrACCIO (1907) veranlaßt hat, 
die gelben Zellen zu den chromaffinen Zellen in Beziehung zu bringeiL Auch 
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die vorwiegend basale Lage der Körnchen hat manche Autoren darin bestärkt. 
eine Ausscheidung an der Basis anzunehmen [FRIED;vtANX (1934)] und daher 
den gelben Zellen eine endokrine Funktion zuzuschreiben [CoRTI (1(}21}, 
DANISCH (1924), KuLL (1925), TEllVER (1!130}, CITTERIO (Hl35) 11. a.]. .MAssox 
(1914) hat die gelben Zellen, besonders auf Grund der von ihnen abgeleiteten 
Tumoren, in ihrer Gesamtheit für cinn endokrine, den LAxnEHHANSschen 
Inseln homologe Drüse erklärt. PARAT (1!)24) nimmt in Amwhluf.l an VILLE:MIX 
(1922) an, daß sie das Sekretin bilden, wogegen sich aber CoRDIER (1925) am.;
gesprochen hat. Von ERÖS (192H) wurd<m die basalgekörnten ZellPn mit den 
oxyphilen Zellen des Hypophysenvorderlappens verglichen und auf Grund 
verschiedener Eingriffe mit dem ganzen endokrinen System in innigen Zusammen
hang gebracht. Eine Senkung des Blutzuckergehaltes durch Insulingaben, 
Nebennieren- und Schilddrüsenexo-;tirpation hat nach ERÖS (Hl:10, 1933) erst 
als akute Wirkung eine Verminderung, dann als chronisch<· cirw Vermehrung 
der basalgekörnten Zellen zur Folge, während umgekehrt eine Rteigerung des 
Blutzuckergehaltes durch Adrenalingaben, Pankreac;entfernung, Abkühlung 
und Hungern zunächst eine Vermehrung, dann eine Verminderung bewirken 
soll. Naeh Versuchen von KARLAU (1931) bei J}feersclnceinrhen vtermehren sich 
die gelben Zellen bei akuter Insulinwirkung schwächer als bei c:hroniseher, 
stärker bei Thyreoidea- und am stärksten durch Toncphinwirkung, doch sind 
die Schwankungen bei den behandelten Tieren noch größer als bei unb<~handeltcn. 
Die Feststellung des Mengenverhältnü;se;; ist aber bei den gelben Zellen über
haupt schwer mit der notwendigen Genauigkeit möglich und da es sich bei 
allen diesen Versuchen um keine großen Unterschiede handelt, kann ihnen wohl, 
wie auch CLARA (1933) meint, keine große Beweiskraft für die endokrine :Funk
tion der gelben Zellen zugesprochen werden und eine Verwandtschaft mit den 
Nebennierenmarkzellen hat mit l:,eeht auch GRESCHIK (Hl22) hezwl'ifelt. Die 
Behauptung von ERÖS (1933), daß die gelben Zellen zur Blutbildung in Be
ziehung stehen und bei perniziö>mr Anämie atrophieren, hat hisher keine Be
stätigung erfahren [FRIEDMANN (1934)]. 

.MASSON (1914, 1922, 1(}28) vertritt die Ansicht, daß die gelben Zellen eine 
"Neurokrinie" [.MASSON und BEROER (1923)] ausüben, indem sie ein Sekret 
an den Nervenplexus abgeben, der die Kryptenenden umgibt. Zwischen den 
Zellen dieser beiden Gebilde soll es, wie auch PESSIN (1931) und ScHACK (1932) 
in pathologischen Wurmfortsätzen finden, zur Bildung eines Syncytium 
kommen. Gleichzeitig sollen Epithelzellen, in denen dabei argyrophile Körnchen 
aufzutreten beginnen, in die Propria au::;wandern; von diesen könm~n einzelne 
weiter in die .Muscularis mucosae und in die Aste des MEISSNERsehen Plexus 
im inneren Teil der Submucosa gelangen, während andere oft größere Gruppen 
mit einem zentralen, eine kolloidähnliche .Masse enthaltenden Lumen bilden. 
Hierin wird ebenfalls ein Beweis für ihre Hekretorische Funktion erblickt, mittels 
deren die basalgekörnten Zellen wenigstens unter dem Einflusse entzündlicher 
Reize die Nerven zum Wachstum anregen Hollen. In engstem Zusammenhang 
mit ihnen wuchert auch die Muskulatur [.MASSON (1930)], zu der die aus
gewanderten gelben Zellen gleichfalls in naher Beziehung :-;teh<~n sollen. 

SrMARD (1932) hat mit einer von RoGERS (Hl31) angegebenen Silbermethode 
bei Embryonen von Hind und Huhn in Zellen mit basaler Körnung und auch 
in Zellen, die keine solche aufwiesen, aber als besondere Form zu derselben 
Gruppe gehören, ein Netz dargestellt, das ähnlich wie bei den Riechzellen an der 
Basis mit Nervenfasern in unmittelbarem Zusammenhang stehen wll. Eine Kon
tinuität oder Kontiguität der basalgekörnten Zellen mit Nerven behauptet dieser 
Autor (1934a) auch bei einem Kuhembryo zu finden und im tieferen Dünndarm 
eines Seehundes stellt er (1934 b) diese Zellen auch in den Kervcn fest, in die sie 
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normalerweise auswandern können. Damit bestätigt er zugleich MAssoNs (1928) 
Ansicht über die entodermale Herkunft des Schleimhaut-Nervenplexus, doch 
konnten SrRAFKE (1927), HAMPERL (1927) und ERös (1928) keinen Zusammen
hang der gelben Zellen mit Nervenfasern nachweisen. Für die von MASSON 
für möglich gehaltene Umwandlung ausgewanderter basalgekörnter Zellen in 
Ganglien- und Gliazellen hat auch ScHACK (1H32) keine Anhaltspunkte gefunden. 

Auf eine gewisse Bewegungsfähigkeit der gelben Zellen läßt schon 
ihre sehr wechselnde Form und Lage schließen [FRIEDMANN (1934)]. Nach 
DANISCH (1924), der sie von sympathischen Zellen des MEISSNERschen Plexus 
ableitet, und nach DrAs-AMADO (1925), der sie für Wanderzellen hält, sollen sie 
erst sekundär in das Epithel gelangen. Auch KuLL (1925) läßt die basalgekörnten 
Zellen im Bindegewebe der Propria entstehen, aus dem sie bei Hühnerembryonen 
am 1ii.-16. Brütungstag unter allmählicher Zunahme der erst nahe dem Epithel 
auftretenden, zunächst spärlichen, oxyphilcn Körnchen in das Epithel ein
wandern, wo die Körnchen am 17.-18. Tag chromaffin werden. Dagegen geben 
SrMARD und VAN CAMPENHOUT (1H32) an, daß die gelben Zellen beim Huhn 
am Ende des 11. Bebrütungstagcs im Epithel entstehen, um später in die Sub
mucm;a auszuwandern, während sie nach v. PAr (1933) erst einen Tag nach 
der Am;brütung auftreten. Durch die Untersuchungen von PARAT (1914), 
CoRDIER (lH2ß), TEHVBR (1H30), PATZELT (1931), CLARA (1934), FRIEDMANN 
(HJ34), SIMARD (1H34) und ZANARDI (1934) erscheint aber festgestellt, daß die 
basalgekörnten Zellen bei Tieren und Menschen, wie früher (S. 35) besprochen 
wurde, beim Embryo im Epithel selbst entstehen, normalerweise in diesem 
blt>iben und auch weiterhin noch aus Darmepithelzellen hervorgehen können. 

Bei den Angaben über eine Auswanderung der gelben Zellen, die SrMARD 
(1933, Hl34) besonders nachdrücklich als einen normalen Vorgang bezeichnet, 
dürfte eR sich zum Teil um eine Verwechslung mit den auch beim 1.Wenschen 
im Darmstroma vorkommenden, ebenfalls Silberlösungen reduzierenden, pig
mentführenden Bindegewebszellen handeln [HAMPERL (1927, 1932), SPRAFKE 
(1927), ERÖS (1928), TEHVER (1930), CLARA (1933), ZANARDI (1934)], die nach 
KARLAU (1931) zu den gelben Zellen in einem umgekehrten Mengenverhältnis 
stehen und im Dickdarm am zahlreichsten sein sollen, jedenfalls aber nicht mit 
ihnen identisch sind. ERÖS (1928) konnte eine Auswanderung von basalgekörnten 
Zellen aus dem Epithel weder im Magen, noch im Darm feststellen und RössLE 
(1930) hat dies 1tuch in einer großen Zahl menschlicher Wurmfortsätze nie 
gesehen, doch kann eH in diesen unter pathologischen Verhältnissen nach den 
Befunden von MASSON (1914, 1928), FEYRTER (1931, 1934), SCHACK (1932) 
und ZANARDI (1934) zweifellos dazu kommen, daß aus den Krypten Epithelzellen 
ausknospen, wuchern und dabei die typischen chrom-und argentaffinen Körnchen 
ausbilden. 

Durch übermäßige Wucherung dieser Zellen können die besonders im Wurm
fortsatz, aber auch in allen anderen Darmabschnitten und im Magen vor
kommenden Carcinoide entstehen, die nach der zusammenfassenden Dar
stellung von W. V. SrMON (1916) und der neuerenvon FEYRTER (1934) eine sehr 
verschiedene Beurteilung erfahren haben, wie hier nur kurz besprochen werden 
soll. Sie wurden von ÜBERNDORFER (1907, 1912) und SALTYKOW (1912) in eine 
Reihe mit dem Adenomyom und dem Nebenpankreas gestellt und von letzterem 
Autor wie auch von MATHIAS (1922) vor allem zu den LANGERHANSsehen Inseln 
in Beziehung gebracht, während D. ENGEL (1921, 1923) und LAUCHE (1924) sie als 
Choristome von den frühembryonalen Dünndarmdivertikeln ableiten, wogegen 
aber deren Lage und weitere Entwicklung spricht [PATZELT (1931, 1933), FEYRTER 
(1931)], die früher (S. 40ff.) behandelt wurde. AscHOFF (1910, 1923) betrachtet die 
Carcinoide als Schleimhaut,naevi, weil die gelben Zellen, zu denen sie auch von 
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0BERNDORFER (1912), HuEBSCHMANN (1910), MAssoN (1914, 1928) und HASE
GAWA (1923) in Beziehung gebracht werden, im Hinblick auf ihre Waueier
fähigkeit eine gewisse Ähnlichkeit mit Chromatophoren zeigen [AscHOFF, 
Diskussionsbemerkung zu HAMPERL (1927)]. Nach FEYRTER (1931a) besteht 
nun zwischen den gelben Zellen, den LANGERHANSsehen Inseln und den von ihm 
(1931 b) in den Ausführungsgängen des Pankreas beschriebenon kleinen Zoll
gruppen eine gewisse Verwandtschaft, für die auch die gemeinsame Versilber
barkeit nach der Methode von GRos-ScHULTZE spricht [HAMPERL, Diskussions
bemerkung zu FEYRTER (1931a)]. 

8. Die Regeneration des Darmepithels und die Phylogenese der Krypten, ihr Bau 
und ihre Funktion. 

Abgesehen von der bisher nicht bewiesenen, früher (S. 9H) erwähnten 
Annahme, daß sich an der Regeneration des Darmepithels Elemente des 
Bindegewebes beteiligen, gibt es auch unter der Voraussetzung, daß dieser 
Vorgang auf das Epithel beschränkt ist. noch verschiedene Möglichkeiten. 
Nach den von DIAS-AMADO (1933) zusammengefaßtcn Angaben der Literatur 
hierüber erfolgt die Regeneration durch Mitose, oder durch Verjüngung der 
gealterten Zellen, ferner von Syncytien oder von besonderen Regenerationszellen 
aus. DIAS-AMADO (1933) selbst meint, ohne die anderen Möglichkeiten zu leugnen, 
nach seinen Befunden bei verschiedenen Säugetieren, daß die Epithelzellen 
unter physiologischen Umständen bei der Ankunft des Chymus einzeln oder 
in Gruppen von 3-6 und mehr in verschiedener Höhe der Zotten, nie aber 
in den Krypten abgestoßen werden, wie schon R. HEIDENHAIN (1888), Bizzo
ZERO (1892) u. a. festgestellt haben. Die so entstandenen Lücken werden durch 
die sich an der Basalmembran hinaufschiebenden Nachbarzellen wieder aus
gefüllt, wie von PATZELT sen. (1882) und BIZZOZERO (1888) beschrieben wurde. 
An die Stelle dieser Zellen können in der Tiefe nach DIAS-AMADO (1933) besondere, 
an der Basis liegende Ersatzzellen treten, wie sie hauptsächlich bei verschiedenen 
Wirbellosen von RENGEL (1896) u. a. und bei Cobitis fossilis von LuPu (1908) 
beschrieben wurden, nach DIAS-AMADO (1933) aber in geringer Menge auch bei 
Säugetieren vorkommen. Obwohl der Autor ausdrücklich sagt, daß es sich 
dabei nicht um Leukocyten handelt, erscheint doch eine Verwechslung möglich, 
so daß der Nachweis solcher Ersatzzellen im Darmepithel der Säugetiere noch 
nicht erbracht ist. Neben ihnen spielen nach DIAs-AMADO (1933) bei der 
Regeneration eine wichtige Rolle die von PANETH (1888), STRUIKEN (1893), 
MAJEWSKI (1894), VERNONI (1908), BusACCHI (1916) u. a. beschriebenen, aber 
verschieden gedeuteten "schmalen Zellen", die bereits früher (S. 96) besprochen 
wurden; sie stammen nach diesem Autor vielleicht von basalen Zellen, können 
sowohl zu Becher- wie zu Saumzellen werden und gleiten dann, wie im folgenden 
beschrieben wird, wegen der festeren Verbindung mit der Basalmembran in 
schiefer Stellung an dieser nach oben. 

Im allgemeinen erfolgt die Vermehrung der Epithelzellen des Darmes nach 
dem bei den einzelnen Formen Gesagten durch mitotische Teilung von 
Zellen, die noch wenig differenziert sind, wie von PFITZNER (1882), FLEMMING 
(1885), BIZZOZERO und VASALE (1885), R. HEIDENHAIN (1888), ZIPKIN (1903) 
u. a. nach Befunden im Darm verschiedener Tiere beschrieben wurde. Dieser 
Vorgang, der bei den Saumzellen (S. 96f.) eingehend behandelt wird, beginnt 
in der Regel damit, daß der Kern aus der Reihe der übrigen, basal liegenden 
Kerne gegen das Lumen rückt und sich so dem nahe der Oberfläche liegenden 
Diplosom nähert. Indem sich die Zelle nun um das in ihrer distalen Hälfte 
entstehende Spircm beträchtlich verbreitert, erhält sie eine mehr rundliche 
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Gestalt, bleibt aber durch einen schmalen, oft kaum erkennbaren Fortsatz 
mit der Basis in Verbindung (Abb. 74). Dann bildet sich die Kernspindel aus 
und stellt sich quer zur Längsachse der Zelle ein, so daß die Teilung nun senk
recht zur freien Oberfläche erfolgen kann, wie dies die Einschichtigkeit des 
Epithels erfordert (Abb. 75). Dabei entsteht die neue Zelle zunächst als seit
liche Ausbuchtung an der Mutterzelle und schnürt sich dann allmählich in fast 
kugeliger Form von dieser ab (Abb. 76), worauf durch einen dünnen Fortsatz 
wieder die Verbindung mit der Basis hergestellt wird. Die neu gebildeten Kerne 
beider Zellen wandern schließlich an die Basis zurück. 

Nach MoNTI (1903) hört die mitotische Zellvermehrung beim _Zl1urmeltier 
während des Winterschlafes sowohl im Epithel wie in den Lymphknötchen 
des Darmes auf. Beim Lachs soll nach GuLLAND (1898) kurz vor der Wanderung 
in das Süßwasser im Darm ein katarrhalischer Zustand mit Abstoßung des 
Epithels beginnen. Beim Karpfen nimmt das Epithel des Darmes während der 
Entwicklung nach W. M. und M. L. SMALLWOOD (1931) an Stellen mit besonders 
reger Vermehrung vorübergehend eine syncytiale Beschaffenheit an, wie 
dieR auch von anderen Autoren bei der Regeneration des Darmepithels be
schrieben wurde. So meint GOLDNER (1929), daß Mitosen viel weniger häufig 
sind als gewöhnlich angenommen wird, und daß sie allein ebenso wie die selten 
vorkommenden Amitosen für die Regeneration des Darmepithels nicht genügen, 
wenn künstlich eine Massenabstoßung bewirkt wird. Dabei findet er in Über
eim;timmung mit d01l Angaben von ZAEWLOSCHINE (1919), daß es zur Bildung 
syncytialer Massen kommt, deren Kerne aber nach Ausstoßung der ursprünglich 
vorhandenen von aus dem Bindegewebe eingewanderten Zellen geliefert werden, 
ähnlich wie bei dem von GurEYSSE-PELLISSIER (1911) als Karyoana biose 
beschriebenen Vorgang. Nach ZAEWLOSCHINE (1919) entwickeln sich nach 
experimenteller Excision aus dem neuen Epithel Krypten durch Einsenkung 
von Zellgruppen in das Bindegewebe, während sie unter pathologischen Um
ständen, wie bei tuberkulösen Geschwüren, von den verschonten Resten alter 
Krypten ausgehen. 

Bei vielen Wirbellosen, deren Darm noch kein bleibendes regelmäßiges 
Schleimhautrelief aufweist, enthält das Epithel in seiner basalen Zone eigene 
Regenerationszellen [LANG (1912)]. So finden sich nach RANDOW (1924) auch 
bei Juliden noch über den ganzen Darm verteilt indifferente Epithelzellen, 
die sich vermehren. Bei dem Rankenfüßer Balanus perforatus zeigt das Epithel 
naeh MoNTERosso (1923) ein mit dem Verdauungszyklus wechselndes Aussehen 
und wird im Mitteldarmabschnitt periodisch abgestoßen, aufgelöst und durch 
Neubildung ersetzt, wie dies auch bei anderen Arthropoden vorkommt. Bei 
manchen Käfern, wie Melolontha, und bei Feldheuschrecken findet der Epithel
en;atz nach BrzzozERO (1893) in zahlreichen, kleinen, soliden, von der Basis 
des Epithels in die Darmwand hineinragenden "Keimzentren" statt, die im 
Darm verstreut liegen und nach HoLLANDE (1927) aus besonderen Ursprungs
zellen entstehen. Bei anderen Käfern fand BrzzozERO (1892, 1893) im Darm 
als einzigen Sitz von Mitosen sackförmige Einsenkungen des Epithels, die sich 
mitunter durch die ganze Darmwand hindurch nach außen vorbuchten und gegen 
das Darmlumen gewöhnlich abgeschlossen sind, wie in der Abb. 3 vom Darm 
eines Rosenkäfers zu sehen ist. Nur während der sich in kurzen Zwischenräumen, 
bei Hydrophilus nach 1-7 Tagen, wiederholenden Abstoßung des Oberflächen
epithels, durch dessen Zerstörung nach BIEDERMANN (1898) die Verdauungs
sekrete frei werden, kommt es zur Eröffnung dieser Säckchen und der Entleerung 
ihres Sekrets an die Oberfläche; dann breiten sich an dieser die anschließenden 
Epithelzellen der Säckchen aus, während die Vermehrung am Grunde durch 
mitotische Teilung der hier ganz undifferenzierten Zellen erfolgt. In dieser 
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Weise wird das Darmlumen neu am;gckleidet und dadurch wieder d8r Verschluß 
der Säckchen herbeigeführt. 

Bei den niedrigsten Vertretern dt>r Wirbeltiere Prfolgt die Regeneration deR 
Darmepithels ohne bestimmte Herde von eingestreuten indifferenten Zellen aus. 
Dies gilt für Amphioxus und Myxine [SCHREINER (1898), ~IAAS (189!!), JACOBS
HAGEN (1932)] und auch bei Cobiti8 fos8ilis dienen dem Epithelersatz nach Luru 
(1908) an der Basis liegende, dreieckige, stark färbbare Zellen, die dann gegen 
die Oberfläche vorwachsen. Bei den höheren Wirbeltieren aber vollzieht sich 
die Regeneration des DarmcpithclK vorwiegend oder ausschließlich an tider 
liegenden Stellen zwischen den verschiedenartigen Erht>bungen der Schlt·irn
haut; von hier aus rücken die jungen Zellen zum Ersatz d8r zugrunde 
gehenden an die Oberfläche hinauf, womit auch dit> später (S. l!i:3) zu be
sprechenden Veränderungen in ihrer Form und Stellung r,usammenhängcn. 
Dieser Vorgang wurde zuerst von PATZELT se1J. (188~), dann von Hrzzoz1mo 
(1888, 1889, 1893) eingehend beschrieben, von RuFINI (1927) unter der B8-
zeichnung "sticotropismo" als Gestaltungsfaktor von allgemeiner Bedeutung 
aufgofaßt und neuerdings von DIAS-Al\IADO (Hl3:3) untersucht. 

In der älteren Literatur finden sich hierüber einige abweichende Angaben, 
die aber auf ungeeigneten Untersuchungsmethodl·n beruhen dürften. So glaubte 
WATNEY (1874) beim Kaninchen im Oberflächenepithel häufig Mitosen zu findm 
und auch RAMOND (1!!04) kam auf Grund von Untersuchungen bei ven;ohicdcnen 
Säugetieren zu der Auffassung, daß die Dockzellen der Zotten durch Vermehrung 
an diesen selbst entstehen. GRtNHAGEN (1887) hat hingegen angegeben, daß 
Mitosen zwar beim Frosch im Oberflächenepithel nicht Helton Hl~ien, daß sie aber 
bei Tieren, die Krypten besitzen, viel häufiger in die,.;pn vorkommen und von 
R. HEIDENHAIN (1888) und STÖHJt (18H2) wurde festgestellt, daß die Zellen 
an den Zotten und Falten äußerst selten Kerntoilungl'n zeigen. ~aeh Bizzo
ZERO und VASALE (1885, 1887), ScHAYFEH (1891), HocK (189ü), }I. HmoENHAIN 
(1899), F. P. MARTIN (HHO) u. a. kommen Mitmwn bei den höheren Wirbeltieren 
höchstens an der Basis der Zotten vor, wie dies auch KARASEK (1H:33) bei der 
kleinen Hufeisennase findet, oder fehlen an diesen überhaupt, wi<· CLOE'l'TA 
(1893), V. EBNER (1902), ZIPKIN (1H03) und GRESCHIK (1912) angeben, nach 
denen sie gänzlich auf die Krypton besehränkt sind. KARASl'JK (1!!:33) findet 
bei Mäusen während der embryonalen Entwicklung Mitosen zunächst überall 
auf den :Falten, später bloß an der Basis der Zotten und zwischen diesen, Kchließ
lich aber nur mehr in den Krypten, die sich erst nach der Geburt vom Anfang 
des Dünndarmes allmählich nach abwärts entwickeln und um den 20. Tag 
den Blinddarm erreichen. Beim ~111en8<:hen finden Kich die Mitosen nach ScHAFJ<'ER 
(1891) am zahlreichsten im basalen Teil der Krypten mit Ausnahme dl'S Fundus, 
wo sie spärlicher sind oder ganz fehlen, und nehmen gegen die Mündung 1Lb, 
ohne hier aber vollkommen zu fehleiL BIZZOZERO (18fl~) fand im Rcetum von 
Maus und Hund 5-8 Mitosen in jeder Krypte, doch liegen sie bei diesen Tieren 

nur in den unteren ~~~ - ~ , beim Kaninchen dagegen auch im Hals der Krypten, 

und ähnliches gilt für den Dünn- und Dickdarm anderer Tiae. 
Durch die allmähliche Ausbildung besonderer Hegenorationsherde des 

Darmepithels sind bei den Wirbeltieren ähnlich den eben beschriebenen Säckchen 
in der Darmwand mancher Käfer eigene Organe entstanden, die als Krypton 
der Darmschleimhaut zugleieh eine sekretorische Funktion almüben und außer
dem zur Vergrößerung der inneren Oberfläche dienen. 

Schon bei Larven von Petromyzon Planeri fand BIZZOZERO (189:3) Mitosen 
nur in der von ihm als "Fornix" bezeichneten Furche seitlich von der Basis 
der Spiralklappe, wie dies nach SCHAFFER (18!l5) auch im Kiemmdarm der 
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Fall ist. Ebenso erfolgt der Ersatz des Darmepithels bei vielen Fischen, Am
phibien und Reptilien am Grunde der Schleimhauterhebungen [KINGSBURY 
(1899) , BIZZOZERO (1903, 1904) u. a.], zwischen denen sich oft mehr oder weniger 
tiefe Einsenkungen finden. Solche Grü b eh en, die durch Querverbindungen von 
Längsfalten entstehen, wurden schon von EDINGER (1877) als Vorläufer der 
Darmkrypten höherer Wirbeltiere aufgefaßt, die auch KoELLIKER (1879) , PATZELT 
sen. (1882) , STÖI-IR (1892) u. a. onto- und phylogenetisch von Grübchen ableiten, 
und in neuerer Zeit hat JACOBSHAGEN (1911, 1913) auf Grund von Unter
suchungen bei F·ischen ein Netzwerk für die Grundform des Oberflächenreliefs 

Abb. 91. Querschnitt durch den Mitteldarm eines Karpfens. Orth-D. Häm.-Eosin. Vergr. 62 x. 

im Darme erklärt. So finden sich im Darm verschiedener Selachier und Ganoiden 
[LEYDIG (1857), MACALLUM (1886), H. PETERSEN (1908), JACOBSHAGEN (1915b), 
R. KRAUSE (1923)] Schleimhauteinsenkungen in Form von Grübchen und bei 
manchen T eleostiern [RuDOLPHI (1802), MELNIKOW (1867) , EDINGER (1877) , 
PILLIET (1885) , v. EGGELING (1907), JACOBSHAGEN (1915a) , FüLLMANN (1927)] 
haben sie bereits die Form von S chläuch en, die den Krypten der höchsten 
Wirbeltiere recht ähnlich sind. Diese Übereinstimmung zeigt sich auch in der 
analogen Entwicklung. So kommt die bienenwabenartige Beschaffenheit der 
Schleimhaut, die im ausgebildeten Darm des Karpfens auf den eingelagerten 
Schläuchen beruht (Abb. 91) , nach einer noch nicht veröffentlichten Unter
suchung von BAECKER ähnlich wie im menschlichen Dickdarm zustande ; es 
bilden sich zunächst Falten, an deren Basis sich, wie W . M. und M. L. SMALL
WOOD (1931) beschreiben, Kerne in Nest ern innerhalb der Epithelschichte 
mitotisch vermehren, worauf unter t eilweiser Verwachsung der Falten Schläuche 
entstehen. 

Bei Urodelen, wie dem Feuersalamander, Axolotl, N ecturus, Proteus, Pleuro
deles, dem japanischen Riesensalamander u. a., finden sich nach LEYDIG (1857) , 
LEVSCHIN (1870), WIEDERSHEIM (1875), PESTALOZZI (1878), SACCHI (1886), 
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R. HEIDENHAIN (1888), ÜPPEL (188H, 18H7), BIZZOZERO (18H2, 18H3), KlNGSBURY 
(1894), NICOLAS (1894), ÜSAWA {Hl07), JACOBSHAGEN (1H15c) und BAECKER 
(1934) im Mittel- und Enddarm Epithelknospen, die in die bindegewebige 
Schleimhaut hineinragen und meist kein deutliches Lumen erkennen lassen 
(Abb. 92), ähnlich den obenerwähnten Epithelzellgruppen im Darm mancher 
Insekten; sie sind, wie ÜPPEL (1897c) mit Recht hervorhebt, die Vorstufen 
der Krypten im Darm der höheren Wirbelt·iere, üben aber offenbar noch 
keine sekretorische Funktion aus [BIEDERMANN (1H12)], sondern stellen aus
schließlich Regenerationsherde des Darmepithels dar, die auch Entwicklungs
stadien von Becher- und PANETHsehen Zellen enthalten können und schon 

~:-:~ .... 
,, ,.~"'~ · . 

. . 
Abb. 92. Querschnitt durch den Mittelcla.rm einesFeuersalamanJe·rs. Solide Zellknospen am Grunde <i<'r Furchen 

Parasit hn l~lmwn, A1t·.-FornL-D . Hä11i. - lt;os in. Ycrgr. 41 x . 

bei jungen Larven aus dichteren Zellansammlungen im Epithel entstehen, wie 
BAECKER (1934) entgegen den Angaben von NICOLAS (18H4) festgestellt hat. 
Bei Anuren haben SACCHI (1886) und ÜSAWA (l!ll4) ähnliche Gebilde beschrieben, 
doch scheint es sich hier nur um breitere Einsenkungen zu handeln, in denen 
die R egeneration des Darmepithels erfolgt fC. K. H o:FFMANN (187:), 1878), 
JACOBSHAGEN (1915c)J. 

Bei manchen Reptilien, wie Eidechsen und Schlangen, findet der Ersa,tz des 
Darmepithels ebenfalls in solchen Buchten statt [GIANELLI und GTACOMDH 
(1896), JACOBSHAGEN (1920) , R. KRAUSE (1922)], die scheinbar auch mit den 
von SACCHI (1886) bei Lacerta viridis beschriebenen Schleimdrüsen gemeint sind. 
Die von ÜSAWA (1897) beiHatteria punctata an der Valvula pyloriea beschriebenen , 
den Krypten im Darm höherer Tiere ähnlichen Drüsen sind wahrscheinlieh als 
Vorläufer der Duodenaldrüsen aufzufassen. Bei Python [C.K. HOFFMANN (1890)], 
Anguis fragilis [GIANELLI und GIACOMINI (18!)6)] und Pseudopus apus [ÜPPEL 
(1897)] finden sieh im eaudalen Darmabschnitt fast solide Epithelknospen 
mit reichlichen Mitosen; auch verschiedene Schildkröten wie Clemys mspica, 
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Emys europaea und Testudo graeca besitzen im Enddarm Epithelknospen ohne 
deutliches Lumen oder kurze, ziemlich weite Säckchen oder selbst etwas längere 
Schläuche mit kolbenförmig verbreitertem Ende und sehr dünnem Ausführungs
gang [MACHATE (1879)], und einzelne Schildkröten wie Chelemys victoria und 
Trionixchinensis weisen bereits im Mitteldarm solcheKryptenauf [MACHATE (1879), 
C. K. HoFFMANN (1890), JACOBSHAGEN (1915d), VrALLI (1929), N. G. Kowssow 
und SABUssow (1930)]. Bei Krokodiliern sind entgegen der älteren Angabe 
C. K. HoFFMANNs (1890) nach TAGUCHI (1920) im Mitteldarm, wo auch TÖRÖ 
(1930) Krypten beschreibt, und im Enddarm kurze, breite oder schmälere, 
einfache Krypten mit einzelnen PANETHschen Zellen vorhanden. 

Unter den Vögeln besitzen nur die Schneehühner nach v. ScHUMACHER (1921) 
im Ileum und Caecum gar keine und im Duodenum und Enddarm bloß rudi
mentäre Krypten; ihre Form wechselt aber auch im Darm der übrigen Vögel 
sehr [ZIETZSCHMANN (1911), CLARA (1926)]. Sie erscheinen nach CLARA (1927) 
bei Waldhühnern nur als halbkugelige oder napfförmige Epithelknospen, sind 
bei Hirundo urbica kugelförmig, bei der Taube länger und teilweise gegabelt 
mit erweitertem Ende, können beim Huhn etwas gewunden bis in die Muscularis 
mucosae eindringen und stellen bei Gans und Sperling, besonders aber bei den 
Drosseln lange dünne, gewundene Schläuche dar, die einen engen Mündungs
abschnitt mit niedrigerem Epithel und reichlichen Becherzellen aufweisen und 
zum Teil verzweigt sind oder büschelförmig angeordnet erscheinen. Beim 
Haushuhn bezeichnet sie A. KRÜGER (1926) als alveolotubulös und berechnet 
ihre Gesamtzahl auf 3-31/ 2 Millionen. Neben der Schleimbildung durch die 
Becherzellen hat CLARA (1927) auch an den übrigen Zellen in den tieferen Ab
schnitten der langen schlauchförmigen Krypten sekretorische Erscheinungen 
festgestellt; daß in ihnen bei einzelnen Vögeln, wie den Drosseln und Enten, 
auch den P ANETHschen Zellen ähnliche oxyphile Körnchenzellen vorkommen, 
wurde bereits bei diesen (S. 130) besprochen. In den tieferen Darmabschnitten 
werden die Krypten kürzer und reicher an Becherzellen [LEYDIG (1854, 1857), 
GADOW (1891), CLOETTA (1893), R. KRAUSE (1922)] und als stummelförmige, 
fast nur aus Becherzellen bestehende Aussackungen sind sie nach CLARA (1926) 
auch in der Kloake noch vorhanden. Nach den Untersuchungen von KuLL 
(1925) und v. PAP (1933) beginnen sich die Krypten beim Huhn am 12. und 
13. Tag zwischen den kurz zuvor auftretenden Zottenanlagen durch Sprossen
bildung des Epithels in die Tiefe zu entwickeln. Der Bau und das ganze Ver
halten der Darmkrypten bei den Vögeln beweist, daß sie nicht nur der Regenera
tion des EpithelH dienen, wie CLOETTA (1893) angibt, sondern auch eine sekre
torische Funktion ausüben. 

So sind die Darmkrypten im Laufe der Phylogenese aus Regenerations
herden des Darmepithels hervorgegangen; diese wurden zum Schutze all
mählich vom Darmlumen tiefer in die Wand verlagert und nahmen dabei die 
Form von Schläuchen an. Sie stellen bei allen Säugetieren einen wesentlichen 
Bestandteil der Schleimhaut des ganzen Darmes dar und besorgen den Zell
ersatz, zeigen aber wie bei den Vögeln auch eine sekretorische Tätigkeit 
und dienen außerdem der Oberflächenvergrößerung. 

Diese Krypten des Darmes werden meist mit dem Namen LIEBERKÜHNR als ihrem 
Entdecker verknüpft, waren aber bereits MALPIGHI (1688, 1698) bekannt und werden 
nach BoEH:li (1835), MANDL (1838-1847), M!LNE EDWARDS (1860) u. a. auch von PEYER 
(1681), BRUNNER (1715), VERHEYEN (1726) und anderen Autoren vor LIEBERKÜHN (1745) 
erwähnt. Nach BrzzozERO (1887), SAPPEY (1894), ÜPPEL (1897), W. MöLLER (1899) und 
v. EBNER (1902) wurden sie zuerst von GALEATI (1731, 1748) genauer beschrieben, der aber 
nach ÜORTI (1922) richtig Gusmano GALEAZZI hieß und die Krypten wahrscheinlich schon 
1725 gesehen, 1731 aber bereits abgebildet und als Drüsen bezeichnet hat; die Angaben 
LIEBERKÜHNS über die von diesem "folliculi" genannten Gebilde stammen dagegen erst aus 
dem Jahre 1745 und sind außerdem weniger genau, so daß sie dessen Namen mit Unrecht 
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führen. Nach diesen historischen Aufklärungen erscheint es __ am richtigsten, ohne jede Bei
fügung eines Namens bloß von Darmkrypten zu sprechen. Uber ihre Bedeutung herrschten 
schon unter den älteren Anatomen verschiedene Ansichten. A. v. HALLER (1760-1765) hielt 
sie für besondere Schleimdrüsen, HEDWIG ( 1797) dagegen für die Anfangsteile der Resorptions
organe; RuDOLPHI (1828) hat sich zuerst jener, dann dieser Auffassung angeschlossen, 
während BoEHM (1835) sie als sezernierende Einsenkungen der Schleimhaut bezeichnete. 
KOELLIKER (1852) faßte sie als Drüsen auf, die den Darmsaft bilden, und stellte fest, daß 
sie aus einem einschichtigen Zylinderepithel bestehen; F. E. ScHULZE (1H66) hat in diesem 
als erster Becherzellen gefunden, zu denen dann als weitere Elemente die bereits von 
G. ScHWALBE (1872) erwähnten, nach PAKETH (1887) benannten oxyphilen Körnchen

Abb. 93. Teilweise gespaltene Krypten aus dem Jejunum eines 
erwachsenen Menschen. Orth-D. Häm.-Eosin. Vergr. 158 x . 

zeilen unddievonNrcoLAS (1890) 
im Darm der E ,idechse entdeckten 
und von KuurscnrTZKY (1896) 
beim Hund beschriebenen basal
gekörnten gelben Zellen 
kamen. PATZELT sen. (1R82) und 
BrzzozERO (18HS) haben nach
gewiesen, daß die Krypten alH 
Sitz der Mitosen auch der R c
genera tion des gesamtenDnrm
epithels dienen. 

Die Darmkrypten der 
SäugetieTe zeigen im wesent
lichen dasselbe Verhrtltcn wie 
bereits bei einzelnen Reptilien 
und den meisten V ügeln. Die 
Unterschiede in ihrem Bau 
sind bei den verschiedenen 
Gruppen verhältnismäßig ge
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kommen, deren sekretorische 
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niedersten Vertretern der 
Säugetien; durch den eigen
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besonders zum Ausdruck gebracht wird. So enthält die Darmschleimhaut von 
Echidna aculeata nach ÜPPEL (1897) Schläuche, die gegen ihr Ende oxyphile 
Körnchenzellen aufweisen und sich in größerer Zahl zu einem gemeinsamen 
Ausführungsgang vereinigen, der dann in das Darmlumen mündet; diese Ver
zweigung der Krypten nimmt gegen das Darmende ab. Noch stärker Ü;t eine 
solche bei Ornithorhynchus anatinus ausgebildet, in dessen Dünn- und Dickdarm 
die weiten, gewundenen Ausführungsgänge mit den zahlreich hineinmündenden 
Drüsenschläuchen noch in einen als Mündungsring bezeichneten engen Abschnitt 
übergehen; dieser weist ein niedrigeres Epithel auf und Ü;t außen von ring
förmig angeordneten Zellen umgeben, die nach der Beschreibung glatten Muskel
fasern ähneln. Der mehr wurmfortsatzartige Blinddarm diese;; Tieres enthält 
dagegen Krypten ohne Ausführungsgang und Mündungsring. Auch bei manchen 
Beuteltieren, wie Dasyurus hallucatus und Pemmeles obesula, vereinigen sich 
nach ÜPPEL (1897) mehrere Krypten zu einem gemeinsamen Mündungsabschnitt, 
wogegen sie im Darm der Beutelratte nach S, KLEIN (1903) eine rudimentäre 
Ausbildung zeigen. 

Stark verzweigte Krypten wurden ferner von WooDHEAD und GRAY 

(1888-89) im Darm des Narwales beschrieben. Ebenso hat NEUVILLE (HJ23) 
in der Valvula ileocaecalis des indischen und afrikanischen Elefnnten Krypten 
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gefunden, die teilweise den BRu::-<NERschen Drüsen ähneln, und in geringerem 
Grade konnte NEUVILLE (1922) dasselbe bei der Giraffe feststellen. Mäßige Ver
zweigungen können die Krypten auch beim Schwein [MILNE EDWARDS (1860)], 
besonders aber beim Hund [J. P. MALL (1888)], Rind, Schaf und Kaninchen zeigen 
[SArPEY (1894)]. Nach F. P. MARTIN (1906) undMLADENOWITSCH (1907) kommen 
ferner fast bei allen Haussäugetieren am Ende der Krypten einfache, selten 
doppelte Teilungen vor, nicht aber vielfache Verästelungen, was ZIPKIN (Hl03) 
auch im Dünndarm von 
Inuus rhesus und FELD
MANN (1()23) im Dick- und 
Dünndarm des braunen 
Bären beschreibt. Beim 

]l:feerschweinchen findet 
To:\IARKIN (1893) meist in 
Verbindung mit Follikeln 
tiefer in die Su bmucosa 
reichende Krypten, die 
mitunter stark au:sgcbuch
tet und verzweigt sind. 
Letzt eres kommt, wie 
schon (S. 157) erwähnt 
wurde, auch bei Vögeln 
vor, deren Krypten teil
weü;e eine höhere Ausbil
dung zeigen als bei den 
meist en Säugetieren [CLARA 
(1927)]. Beim ~~enschen 
können ebenfalls mehrere 
Krypten eine gemeinsame 
Mündung haben, wie die 
Abb. 93 aus dem Dünn
darm zeigt, oder es er
scheinen einzelne am Ende 
in wechselnder Ausdeh
nung gespalten, wie in der 
Abb. !J4 aus dem Dickdarm 
zu sehen ist, und den ge
ringsten Grad solcher V cr
zwcigungen stellt wohl die 

Abu. 94. Teilweise gespaltene Krypten ans dem ltectum eines 
27jährigen Mannes. Becherzellen in besonders großer Menge. 

Alc.-Form.-D. Häm.·Eosin. Vergr. 87 x . 

in der Abb. 86 wiedergegebene seitliche Ausbuchtung mit PA~ETHschen Zellen 
an einer Dünndarmkrypte dar, was in ähnlicher Weise ebenfalls schon bei 
Vögeln beobachtet wurde [CLARA (1927)]. NAGOYA (Hll3) hat im mensch
lichen Wurmfortsatz zweimal Verästelungen von Krypten gefunden. 

Da bei der Vermehrung der Krypten während der Entwicklung, wie früher 
(S. 3lf.) besprochen wurde, eine Längsspaltung vom Grund gegen die Mündung 
stattfindet, erklären sich alle derartigen Befunde, wie Teilung, Verzweigung, 
büschelförmige Anordnung und Gruppenbildung von Krypten ohne weiteres 
aus mehr oder weniger reichlich und vollkommen erfolgten Spaltungen, die in 
allen Stadien stehen bleiben können. M. HEIDENHAIN (1921) nimmt einen 
ähnlichen Vorgang an, der sich aber auch während des späteren Lebens abspielen 
soll, und stützt sich dabei auf seine Synthesiologie. Gleich den Scheitelknospen 
der großen Drüsen hält er die Enden der Dünndarmkrypten für teilungsfähige 
Adenomeren und meint, daß auch das rein periphere Auftreten der PANETHschen 
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Zellen sich aus der Beschränkung der sekretorischen Funktion auf die DrüBen
endstücke erklärt. CLARA (1927) hat sich dieser Auffassung nach seinen B::
funden am Vogeldarm angeschlossen, doch scheint die einfachere Erklärung 
aus der normalen Entwicklung, bei der auch das mitunter abweichende Ver
halten der P ANETHschen Zellen keine Schwierigkeiten bereitet, vollkommen 
auszureichen. 

In der Regel stellen aber die Darmkrypten der Säugetiere einfache 
Schläuche dar, die dicht nebeneinander stehen, meist gerade und senkrecht 
zur Oberfläche verlaufen, oft ein kolbenartig verbreitertes Ende haben [KLüSE 
(1880), PANETH (1888), ScHAFFER (1891)] und bis unmittelbar oder doch nahe an 
die Museularis mucosae reichen. Ihre Länge ist meist im Dickdarm bedeutend 
größer, was sich aus der früher (S. 5lff.) behandelten Entwicklung des Ober
flächenreliefs erklärt, wechselt aber auch bei ven;chicdenen Säugetieren be
trächtlich. Nach der Zusammenstellung von F. P. MAHTIN (1906) ist die Dicke der 
Drüsenschichte aber beim Hund im Duodenum und Jejunum sogar größer als 
im Dickdarm und an diesen schließt sich in der lteihenfolge jener des Esels 
und Rindes an, während die Krypten im Ileum des Hundes viel kürzer, am 
kürzesten aber im Dünndarm der Ziege sind. 

Daß die Krypten nicht immer gerade verlaufen, wurde bereits bei den 
Vögeln auf Grund der Angaben von CLARA (1927) erwähnt und gilt auch für 
viele Säugetiere. Mehr oder weniger geschlängelte Krypten finden sieh nach 
BrzzoZERO (1892) beim Kaninchen und nach F. P. MAJtTic-i (1906) und P. Scnu
MANN (1907) im Dünndarm vom Pferd, ferner im Dünn- und Dickdarm vom Rind, 
Schaf und von der Ziege, wo sie besonders unregelmäßig sind, doch werden ,.;ie 
fast bei allen Tieren gegen das Reetum mehr gerade; dies gilt nach F. P. MARTI~ 
(1906) und CLARA (1933) auch für den Dickdarm des Schweines, in dessen Dünn
darm die Krypten schief und leicht geschlängelt verlaufen, um an der Museu
laris mucosae mitunter rechtwinkelig umzubiegen. Bei verschiedenen Fleder
mäusen sind die Enden der auffallend kurzen Krypten nach MA'rHIS (1928) 
und KARASEK (1933) ebenfalls in der Richtung gegen den Anus umgebogen, 
wobei dann die PANETHschen Zellen nicht am Grunde, sondern an der der 
Muscularis mueosae am nächsten kommenden, tiefsten Stelle liegen, was aber 
für die ebenfalls umgebogenen Krypten des Ziesels nach BAECKER (1!}34) nicht 
gilt. Bei Inuus rhesus hat ZIPKIN (1!}03) ebenfalls einen wechselnden Verlauf 
der Krypten festgestellt. 

Mitunter erscheinen die Krypten wie bei Vögeln [CLARA (1927)] verlängert, 
so daß sie bis in die Muscularis mucosae, oder sogar in die Submucosa reichen. 
NEUVILLE (1923) fand dies in der Valvuh1 ilcocaecalü; des Elefanten. Beim 
Menschen können die Krypten nach BRITES (1!l27) in höherem Alter im Bereiche 
der Flexum sigmoidea, nicht aber an anderen Stellen des Dickdarmes, in wech
selnder Zahl die Muscularis mucosae durchbrechen und durch Vereinigung zu 
kleinen Gruppen mikroskopische Hernien der Mucosa in die Submucmm bilden. 
Über der Mitte von Follikeln fehlen in allen Darmabschnitten Krypten meist 
vollkommen, während sie in ihrer Umgebung reichlich vorhanden sind; wo 
aber im Bereiche der Follikel die Muscularis mucosae fehlt und die Grenze 
gegen die Submucosa verwischt ist, können Krypten, die meist weiter als ge
wöhnlich sind und ein höheres Epithel aufweisen, bis tief in diese reichen. Beim 
erwachsenen Menschen kommt dies nach ÜRTH (1900), AscHOFT•' (1923), LAuem> 
(1924) u. a. schon normalerweise besonders im Wurmfortsatz, in einem Drittel 
der Fälle aber auch im übrigen Dickdarm, und zwar besonders häufig bei 
Dysenterie wie auch in Zusammenhang mit anderen pathologischen Erschei
nungen vor. Während der Entwicklung dringen die Krypten im menschlichen 
Wurmfortsatz nach STÖHR (1897) und PATZELT (1931) sogar regelmäßig fast 
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bis zur Muscularis propria in die Tiefe, doch erfahren sie mit der fortschreitenden 
Entwicklung von lymphoreticulärem Gewebe meist wieder eine vollständige 
Rückbildung, wie früher (S. 64f.) beschrieben wurde. Dagegen bleiben im Dick
darm des Meerschweinchens solche große Krypten, deren Verlängerung mit 
der Entwicklung der Follikel in der Submucosa zusammenhängt, dauernd 
bestehen [TOMARKIN (1893), STÖHR (1897, 1898)]. Auch bei Vögeln [MUTH
MANN (1913) u. a.] und Echidna [KLAATSCH (1893)] wurden im Ileocaecum 
und Colon, meist in Follikeln, tubuläre und flaschenförmige Einsenkungen 
beschrieben, die stark verzweigt, aber nach ihrem Bau mit den Krypten iden
tisch sein sollen, und FLORENCE (1922) hat bei jungen Kälbern und Schweinen 
ähnliche Gebilde gefunden, die aber beim erwachsenen Tier durch Follikel 
ersetzt zu werden scheinen. CARLENS (1928) hat das Verhalten dieser "lympha
tischen Darmkrypten", die später (S. 222) eingehend behandelt werden, 
im Dickdarm verschiedener Huftiere auch während der Entwicklung genau 
beschrieben. Das lymphoreticuläre Gewebe entwickelt sich hier im Anschluß 
an das Auftreten tief in die Submucosa hineinreichender Epitheleinsenkungen, 
die wohl nicht mehr als gewöhnliche Krypten aufgefaßt werden können, sondern 
eher ein Bindeglied zu jenen frühembryonalen Darmdivertikeln darstellen, 
die der Anlage von PEYERschen Platten vorausgehen [PATZELT (1931, 1933)], 
wie an anderen Stellen besprochen wird. Trotz der auffälligen Beziehungen 
zwischen diesen epithelialen und mesenchymalen Gebilden können aber die 
Leukocyten selbst zweifellos nicht vom Epithel abgeleitet werden, wie STÖHR 
(1898) mit Recht hervorgehoben hat. Daß im späteren Leben Krypten im Innern 
eines Follikels auch einer teilweisen Rückbildung verfallen können, was 
RüDINGER (1891) im Wurmfortsatz vom Menschen und beim Hund beschrieben, 
aber falsch gedeutet hat, beweist die in der Abb. 116 wiedergegebene Krypte 
aus einem normalen menschlichen Dickdarm, deren Epithel teilweise aus abge
platteten Zellen besteht. 

Außer der Länge und sonstigen Ausbildung der Krypten wechselt auch 
ihre Menge trotz gleichen Kontraktionszustandes bei verschiedenen Tieren 
und in den einzelnen Darmabschnitten. Schon NuHN (1878) hat angegeben, 
daß sie bei herbivoren Tieren stärker entwickelt sind als bei carnivoren. Nach 
11'. P. MARTIN (1906) und P. ScHUMANN (1907) besitzen Einhufer und das Schwein 
auf gleicher Flächeneinheit verhältnismäßig weniger Krypten als Wiederkäuer 
und :b'leischfresser; ihre Zahl ist ferner im Dickdarm und besonders im Caecum 
erheblich geringer als im Dünndarm, wie zunächst von LIPSKY (1867) beim 
Kaninchen, dann allgemein bei Haussäugetieren von F. P. MARTIN (1906) und 
MLADENOWITSCH (1907) festgestellt wurde. 

In der Anordnung der Krypten zeigt sich insofern eine gewisse Regel
mäßigkeit, als sie sich besonders im Dünndarm nach dem Schleimhautrelief 
richtet, wie dies MATHIS (1928) bei Fledermäusen beschreibt. Mitunter bilden 
die Krypten Gruppen, wie oben erwähnt wurde. Im Dünndarm von Inuus 
rhesus erscheinen solche nach ZIPKIN (1903) quergestellt und entsprechen 
den Furchen zwischen den Zotten, doch dringen die Krypten teilweise in letztere 
ein und münden an ihrer seitlichen Oberfläche, so daß die Länge der Krypten 
sehr wechselt. Im menschlichen Dickdarm sind die Krypten nach GoERTLER 
(1(}32) und BAECKER (1(}34) diagonal, in zwei sich unter nahezu rechtem Winkel 
kreuzenden, spiralig um die Längsachse des Darmes verlaufenden Linien
systemen angeordnet. 

Die epithelialen Krypten sind außen von einer Mem brana propria aus 
argyrophilen Fasern und eingelagerten platten Zellen umgeben, die sich als 
Grenzschichte des Bindegewebes gegen das Oberflächenepithel und seine Ab
kömmlinge überall im Darm findet [PLENK (1927)] und daher später (S. l(}lff.) 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 11 
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gesondert besprochen wird. Daß sich in der Basalmembran der Krypten bei 
allen Haussäugetieren auch Kerne von glatten Muskelfasern nachweisen lassen, 
wie F. P. MARTIN (1906) behauptet, ist unrichtig. Bei der Isolierung der Krypten 
durch Zerzupfen der frischen Schleimhaut geht diese Hülle manchmal mit 
und verleiht ihnen eine scharflinige Begrenzung; meist aber bleibt sie mit der 
Propria m Zusammenhang, weshalb die nackten Krypten dann besonders 

AblJ. 95. 

leicht in Stücke oder 11uch in die einzelnen Zellen zer
fallen. In inniger Verbindung mit der Membrana propria 
steht auch das die Krypten unmittelbar umgebende Blut
ca pillarnetz, dasebenfalls später ( S. 300 ff.) besprochen wird. 

Bei der vergleichenden Beschreibung im vorhergehen
den Abschnitt wurden auch Unterschiede zwi sch en 
den Krypten der verschiedenen D<Hmabschnitte 
erwähnt. Ihre Ausbildung ändert sich bereits bei manchen 
Reptilien und noch mehr bei den Vögeln vom Magen 
gegen den Anus und in gleicher Richtung nimmt die 
Menge der Becherzellen in ihnen ;-;u. Bei den Säugetieren 
ist beides meist sehr deutlich ausgeprägt, wozu bei 
jenen Arten, die PANETHsche Zellen besitzen, noch deren 
Verschwinden im Dickdarm kommt. Schon die Entwick

Abb. 96. 

lung geht in diesem etwas anders vor sich, 
was durch teilweise Einbeziehung der zu
nächst auftretenden Schleimhauterhebungen 
zu einer viel größeren Länge der Krypten 
führt und so mit zu der Hcharfen Abgren
zung beider Darm<1bschnitte gegeneinander 
beiträgt. Die Unterschiede der Krypten 
in diesen Hind aber nicht bei allen Säuge
tieren so deutlich ausgebildet wie beim 
Menschen, von dem daher die folgende 
Beschreibung ausgeht. Die genaueren An
gaben über die vier die Krypten bildenden 
Epithelzellarten finden sieh in den diesen 
gewidmeten Abschnitten und ebenso wird 
das Vorkommen von Wanderzellen, die sich 
nach F. P. MARTIN (190H) im Epithel der 
Krypten weniger zahlreich finden als in dem 
der Zotten, gesondert besprochen (S. 207ff.). 

Abb. 95. Längsschnitt durch eine Krypte aus 
dem Dünndarm eines erwachsenen Menschen. 
P ANETHsche Zellen, Becherzellen, Mitosen, 
Zellen der Membrana. propria, Ak-Form,-H. 

Eisenhäm.-Eosin, Vergr. 476 x . 

Die Krypten des Dünndarmes sind 
beim M enschen (Ahb. 95) nach v. EBNEI{ 
(1902) 320-450 p, nach ScHAFFER (1891 , 
1922) 0,1-0,3 mm, durchschnittlich 230 p, 

Abb. 96. Schlußleistennetz einer Krypte aus I d 63 80 b ·t (Abb 8!)) ver dem Jejunum eines 30jährigen Mannes. ang un - /;, rm · • , -
ZENKER-H. Eisenhäm. Vergr. lOOO x. schmälern sich aber an der Mündung auf 

45-67 p (Abb. 96). Sie bm;tehen hauptsäch
lich aus den bereits beschriebenen Saumzellen, die hier niedriger sind und im 
Gegensatz zu jenen der Zotten eine schmale Oberfläche und eine breitere Basis 
haben, an der auch der rundliche K ern liegt; nahe dem Grunde nehmen sie eine 
indifferente Beschaffenheit an und können daher in die verschiedenen anderen 
Zellformen übergehen. Wie früher (S. 154) besprochen wurde, vollzieht sich in 
den Krypten aueh die R egeneration des gesamten Darmepithe!H, weshalb sich in 
ihnen fast immer Mitosen (Abb. 95) finden, mitunter 5- 7 in einer einzigen 
[PANETH (1888) , ScHAFFER (18\ll)]; sie liegen teilweise um den Eingang, 
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hauptsächlich aber in der Tiefe der Krypten, beim Menschen jedoch fast nie am 
Grunde selbst [FLEMMING (1885), ScHAFFER (1891)], während BIZZOZERO (1892) 
im Duodenum der grauen Maus zuweilen auch an der äußersten Spitze zwischen 
den PANETHschen Zellen Mitosen fand. Durch diese Vermehrung in der Tiefe 
werden die darüberliegenden Zellen gleichzeitig mit ihrer Differenzierung zu 
Saum- oder Becherzellen gegen die Mündung emporgeschoben. Dabei nehmen 
sie, wie oben (S. 88) erwähnt wurde, irrfolge der festeren Verbindung mit der 
Unterlage eine schiefe, 
nach oben-innen gerich
teteStellung an (Abb. 95) 
und erhalten zugleich eine 
konvex gegen die Ober
fläche gekrümmte Form 
mit abgeplatteter zungen
förmiger Basis, die unter 
die nächst tieferen Zellen 
zu liegen kommt [PAT
ZELT Sen. (1882), BIZZO
ZEJW (188l-l, 1892)1- Da 
aber ganz am Grunde 
der KryptPn meü;t keine 
Zellvermehrung sbttfin
det; müssen zum Ersatz 
auch Zellen von unmit
telbar oberhalb nach 

unten rücken, wie 
PANETH (1888), ÜPPEL 
(18!}7 S. 213) und KuLL 
(1911) annehmen. Der 
Stä hchensaum verschmä
lert sich mit der abneh
menden Differenzierung 
der Zellen in den Kryp
t en von der Mündung 
gegen ihr Ende, kann 
aber an diesem ent
gegen den Angaben von 
G. ScHWALBE (1872), 
W.KRAUSE(1876), TüLDT 
( 1884) undP ANETH( 1888), 
wieVERSON (1871),KLOSE 

Abb. 97. Schleimhaut aus dem Rectum einer 35jährigcn Frau. Krypten 
mit zahlreichen Becherzellen, Muscularis mucosae teilweise in 

3 Schichten. Alc.-Form.-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 100 x. 

(1880), R. HEIDENHAIN (1888), KRUSE (1888) und ScHAFFER (1891) fest
gest ellt haben, noch vorhanden sein. Beim Schwein hat ihn CLARA (1933) 
am Ende der Dünndarmkrypten gänzlich vermißt, während er ihn im End
darm gelegentlich fand. Mitunter zeigen die überall durch Schlußleisten 
verbundenen Zellen (Abb. 96) in der Tiefe auch beim Menschen, wie 
schon bei Vögeln [CLARA (1926)], lappige Fortsätze (Abb. 69), was auf eine 
sekretorische Tätigkeit [FEYRTER (1931), SAWADA (1935)] hinweist und früher 
(S. 82) erwähnt wurde. Zwischen diesen Zellen finden sich in mäßiger Menge, 
nach SCHAFFER (1891) in manchen Dünndarmkrypten des Menschen lü-15, 
in anderen nur 2- 3 Becherzellen, die am Grunde meist ganz fehlen, da sie 
größtenteils aus den Zellen der Regenerationszone oder aus Saumzellen hervor
gehen und ebenso wie diese erst an den Zotten, wo sich auch ihr Schleim stärker 

11* 
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färbt, die volle Reife erlangen [BIZZüZERo (1888, 1892), F. P. MAR
TIN (1910}, KARASEK (1933)]; daß sich die Becherzellen aus
nahmsweise auch durch Mitose vermehren können, wurde bei 
diesen besprochen (S. 116) und in der Abb. 85 gezeigt. Am Grunde 
der Dünndarmkrypten finden sich dagegen bei vielen Säugetieren 
in wechselnder Zahl, beim Menschen meist 5- 6 PANETHsche Zel
len, die dicht nebeneinander liegen oder durch einzelne indiffe
rente Zellen getrennt sind (Abb. 95), von denen sie nach Ent
leerung ihrer Sekretkörnchen oft kaum zu unterscheiden sind; 
daß sie gelegentlich auch an 11nderen Stellen dPr Krypten ituf
treten, wurde bei ihrer Beschreibung (S. 133) erwähnt. Außerdem 
kommen überall im Epithel der Krypten, besonders aber im 
Bereiche ihres Endes, die in einem eigenen Abi.;chnitt (S. 145) 
behandelten gelben, basalgekörnten Zellen vor (Abb. 89), ferner 
an verschiedenen Stellen eingestreut "schmale Zellen" , düe teils 
als Untergangs- teils als Jugendformen anderer Epithelzellen be
trachtet werden [DIAs-AMADü (1933) u. a.], wie ebenfalls früher 
(S. 96) besprochen wurde. 

Der Dickdarm besitzt wesentlich größere Krypten [LEYDIG 
(1857)]. BeimMenschen sind sie nach v. EBNER (Hl02) 0,4-0,5 mm 
lang und 0,011-0,017 mm breit, während ihr Lumen nach 
STRUIKEN (1893) 20-30 fh mißt (Abb. 97). Ihre Länge nimmt 
gegen das Rectum und selbst noch in diesem nach abwärts 
zu; sie erreicht hier nach ScHAJ<'FER (1891) 524-623 fl, nach 
VERSüN (1871) 0,7 mm, während ihre Breite 69-79 fh beträgt. 
Die Abb. 98 gibt eine solche Krypte m1s dem H,ectum und zu
gleich ihr Verhältnis zu der in Abb. 95 dargestellten Dünndarm
krypte bei gleicher Vergrößerung wieder. Die Weite ist oft am 
Ende etwas größer (Abb. 97, 99) und schwankt besonders im 
Bereiche von Follikeln stark; mitunter kommt es in solchen zu 
zystischen Erweiterungen, wa;; ScHAFFJm (1891) auf die mecha
nische Behinderung des Sekretabflus:,;cs durch die in ihrer 
Größe wechselnden Lymphknötchen zurückführt. KLüSE (1880) 
hat dasselbe auch im Dünndarm beschrieben, hier aber für patho
logisch gehalten. Das Epithel gleicht im Mündungsabsehnitt, 

Abb. 98. Längsschnitt. durch eine Kryptc 
aus dem Colon sigmoideum eines erwach
senen Men,ch-,n. Mitosen, Abnahme der 
zahlreichen Becherzellen gegen die Mün
dung, Membrana propria. Alc.-Form.-D. 
Häm.-Eosin. Vergr. 215 x. Daneben Um· 
riß derinAbb. 95dargestelltenKrypteaus 
dem Dünndarm bei gleicher Vergrößerung. 

der ja durch teilweiHe Verschmelzung der ur
sprünglich angelegten Zotten während der Ent
wicklung entstanden Ü;t, noch dem Oberflächen
epithel, abgesehen von der abweichenden :Form 
der Zellen (Abb. 100). Der zunächst noch vor
handene Stäbchensaum wird tiefer meist rasch 
undeutlich [KLüSE (l880},R.HIUDENHAIN (1888)] 
und zugleich nimmt die Menge der Saumzellen 
stark ab, die der Becherzellen aber entspre
chend zu (Abb. 98, 99). Am Grunde stehen 
letztere am diebtesten [STRUIKEN (1893}], so 
daß sie hier oft nur durch eine, höchstens 
durch 2-3 andere Zellen getrennt sind, wie 
am besten ein Flachschnitt bei Darstellung der 
Schlußleisten zeigt (Abb. 101) ; dagegen liegen 
im oberen Kryptendrittel oft 5-6 Saumzellen 
zwischen zwei Becherzellen, die hier meist 
reicher an Schleim Rind [ScHAFFER (1891)]. 
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Im ganzen wechselt die Menge der Becherzellen in den Krypten des Dick
darmes zwar, doch ist sie in der Regel viel größer als in jenen des Dünn
darmes und kann unter Umständen so zunehmen, daß die Krypten ganz 
aus solchen zu bestehen scheinen (Abb. 94). Sie zeigen ebenso wie die Saum
zellen tiefer in den Krypten meist eine weniger vollkommene Ausbildung 
[STRUIKEN (1893)], denn auch im Dickdarm vollzieht sich hier die Regene
ration des gesamten Epithels, dessen Zellen daher wieder gegen die Mündung der 
Krypten eine schiefe Stellung einnehmen, ebenso wie im Dünndarm (Abb. 97, 98). 
Die Mitosen finden sich in etwas wechselnder Zahl hauptsächlich in den indiffe
renten Zellen. Nach STRUIKEN (1893) liegen sie beim Menschen zahlreich an 
der Grenze zwischen dem untersten und dem zweiten Drittel, nach BizzozERo 

Abb. 99. 

(1889, 1892) bei Hund undMaus nur 
in den tieferen drei Fünfteln, und 

Abb. 100. 

Abb. 99 und 100. Querschnitte durch eine Krypte nahe dem Grund (links) und nahe der Mündung (rechts). 
Verschiedene Menge der Becherzellen, schmale Zellen, Membrana propria. Alc.-Form.-D. Häm.-Eosin. 

Vergr. 610 x. 

zwar 5-8 Mitosen in jeder Krypte, während sie beim Kaninchen auch im Hals 
vorkommen. Bei diesem und dem Hund hat BizzozERO (1892) auch in Becher
zellen Mitosen gefunden. Vereinzelt enthält das Epithel der Dickdarmkrypten 
außerdem wieder schmale Zellen (Abb. 100), die sich nach STRUIKEN (1893) 
besonders im Oberflächenepithel finden und nach diesem Autor und PANETH 
(1888) Endstadien von Becherzellen darstellen, aber, wie früher (S. 96) be
sprochen wurde, auch anders gedeutet werden [DIAs-AMADO (1933) u. a.]. 
Gelbe, basalgekörnte Zellen sind in den Dickdarmkrypten besonders nahe dem 
Grunde ebenfalls vorhanden, während PANETHsche Zellen in ihnen meist 
ganz fehlen. Nur gelegentlich kommen beim Menschen und manchen Säuge
tieren im Blinddarm oder Wurmfortsatz noch Krypten vor, die solche mitunter 
auch in Gruppen enthalten (Abb. 162) und vereinzelt können PANETHsche 
Zellen auch in tieferen Abschnitten noch auftreten. Regelmäßig finden sie sich 
dagegen in den Dickdarmkrypten wie bei manchen Urodelen, Reptilien und 
Vögeln auch beim Igel und Maulwurf am Grunde, bei Spitzmäusen hingegen 
näher der Mündung [HAMPERL (1923), KosTITCH (1924), BAECKER (1934)] 
wie früher (S. 134) besprochen wurde. 

Dadurch kann sich der Unterschied zwischen Dünn- und Dickdarm
krypten bis zu einem gewissen Grad verwischen, wie dies zum Teil für den 
Dickdarm der Fledermaus überhaupt gilt [MATHIS (1928), KARASEK (1933)]. 
Er tritt außerdem je nach dem Funktionszustand der verschiedenen Zellen 
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in den Krypten nicht immer gleich deutlich hervor und darauf dürfte die schon 
früher (S. 134) hinsichtlich der Angaben über die PANETHschen Zellen abge
lehnte Behauptung BLOcHs (1903) zurückzuführen sein, daß sich beim Säugling 
auch im Dickdarm bis hinab in das Colon descendens zwischen den typischen 
Darmschleimdrüsen in mehr oder weniger großer Zahl Darmsaftdrüsen des 
Dünndarmes eingestreut finden, die sich dann mit zunehmendem Alter des 
Kindes an Zahl vermindern, um mit 2 Jahren ganz zu verschwinden. 

Abb. 101. Schlußlei
stennetz einer Krypte 
aus dem Colou sigmo
ideum eiues erwachse
neu Menschen. Vertei
lung der helleren Be
cherzellen. Alc.-Form.· 
H. Eiseuhäm. Vergr. 

lOOOx. 

Über die funktionelle Bedeutung der Darmkrypten 
wurden verschiedene, zum Teil gegensätzliche Ansichten ver
treten, was auch in den für sie gewählten Bezeichnungen 
zum Ausdruck kommt; sie haben alle eine gewisse Berechti
gung und lassen sich auch vereinigen, was schon für die 
besondere Stellung dieser Gebilde spricht, ebenso wie ihre 
früher (S. 31 u. 54) behandelte Entwicklung, die nur zum Teil 
der von Dzii3en gleicht und außerdem Unterschiede im 
Dünn- und Dickdarm zeigt. 

BIZZOZERO (1888, 1889, 1892, 1893) hat die Darmkrypten 
auf Grund von Befunden, die teilweise schon von PATZELT 
sen. (1882) beschrieben worden sind, als in die Tiefe ver
senkte Regen erationsh erde und die PANETHschen Zellen 
als unreife Jugendformen von Becherzellen aufgefaßt. Daß 
letzteres unrichtig ist, wurde bereits früher (S. 126) fest
gestellt, doch beweist die fast vollständige Beschränkung 
der meist reichlichen Mitosen auf die Krypten, daß sich in 
ihnen der Ersatz des ganzen Darmepithels vollzieht, worin 
zweifellos eine wichtige und wohl auch die ursprüngliche 
Aufgabe der Krypten liegt [SCHAFFER (1891), STÖHR (1896) , 
HocK (1899), v. EBNER (1902) u. a.]; dies ergibt sich auch 
aus der vergleichenden Betrachtung am Anfang dieses Ab
schnittes, da jene Epithelknospen im Darm von Amphibien 
und Reptilien, die zweifellos die V orläufcr der Krypten bei 
den höheren Tieren sind und an die Zellgruppen im Darm 
mancher Insekten erinnern, doch nur als Regenerationsherde 
betrachtet werden können, wie dies schon BIZZOZERO (1892, 
1893) tat, während ÜPPEL (1897c), ohne diese Bedeutung zu 
leugnen, selbst in solchen Gebilden in erster Linie Vorstufen 
von Drüsen erblickt. 

Daneben kommt aber schon bei manchen Vögeln, wie den Drosseln, nach 
CLARA (1927, 1934) in der Form und Länge der Krypten und der Ausbildung 
eines eigenen Mündungsabschnittes, wie auch in dem Verhalten ihrer Zellen 
besonders deutlich zum Ausdrucke, daß sie nach Art von schlauchförmigen 
Drüsen eine Sekretion ausüben, und das von ÜPPEL (1897) beschriebene 
eigentümliche Verhalten bei Monotremen und Marsupialiern kann wohl über
haupt nur in der Auffassung dieser Krypten als Drüsen eine Erklärung finden. 
Für solche wurden die Darmkrypten schon von ihren Entdeckern gehalten und 
ebenso weiterhin von Tonn und BowMAN (1866), G. ScHWALBE (1872), NuHN 
(1878), KLüSE (1880), R. HEIDENHAIN (1880), ELLENEERGER (1884, 1908) , 
PANETH (1888), ToLDT (1888), ÜPPEL (1897), RAUBER (1897) , VomT (1898) , 
w. MöLLER (1899), BLOCH (1903), MüNTI (1903) , ZIPKIN (1903) , DEIMLER (1905) 
und F . P . MARTIN (1906, 1910), der sie als Darmeigendrüsen bezeichnet hat. 
RANVIER (1887) hat sie zu den gemischten Drüsen gerechnet, während RENAUT 
(1899) und ÜPPEL (1905) sie als seröse bezeichnen. An der Sekretion beteiligen 
sich nicht nur die in ihrem Epithel mehr oder weniger reichlich eingestreuten, 
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Schleim bildenden Becherzellen und außerdem im Dünndarm der meisten 
Säugetiere die den Grund der Krypten einnehmenden oxyphilen Körnchen
zellen von PANETH, sondern auch die noch nicht zu Saumzellen differenzierten 
Epithelzellen der tieferen Kryptenabschnitte [FEYRTER (1931), SAWADA (1935)], 
wie früher (S. 82) besprochen wurde. Da aber das Vorkommen und die Menge 
dieser verschiedenen Zellen in den Krypten wechselt, muß auch deren Sekret 
eine verschiedene Beschaffenheit haben. Dies gilt in besonderem Maße beim 
Menschen für die Krypten des Dünn- und Dickdarmes, weshalb bereits KLüSE 
(1880) erstere als Darmsaftdrüsen, letztere als Darmschleimdrüsen 
bezeichnet hat, welche Unterscheidung von vielen Autoren übernommen wurde. 
Sie trifft aber schon für einen Teil der Säugetiere nicht mehr in vollem Aus
maß zu, da die PANETHschen Zellen bei manchen vollständig fehlen und bei 
anderen auch im Dickdarm regelmäßig vorhanden sind. Ein weiterer schon 
erwähnter Unterschied zwischen den Krypten des Dünn- und Dickdarmes, 
der sich in ihrer verschiedenen Länge äußert, hängt mit der verschiedenen Ans
bildung des Schleimhautreliefs zusammen und ist wie dieses zum Teil durch die 
Beschaffenheit der-; Darminhaltes, also durch die Nahrung bedingt; der Längen
untersehied ist daher auch nicht immer gleieh ausgeprägt, geht aber bis auf 
den Beginn der Entwieklung zurück, die früher (S. 28) behandelt wurde. Ge
rade in dieser zeigt. sieh jedoeh wieder ein wesentlieher Untersehied gegenüber 
der Entwicklung aller anderen Drü3en, mit denen die Krypten daher nieht 
auf eine Stufe gestellt werden können, wie auch STÖHR (1896) hervorgehoben 
hat, obwohl ihre sekretorische Funktion zweifellos von großer Bedeutung ist. 
Dies beweisen auch die Angaben K.ARASEKs (1933), daß sich die Krypten im 
Dünndarm der 1lfaus überhaupt erst nach der Geburt entwickeln und am 
20. Lebenstag zugleich mit einer kräftigen Entwicklung der PANETHschen Zellen 
ihre funktionstüchtige Ausbildung erlangen, also gerade zu der Zeit, wo an die 
Stelle der Muttermileh die Erwachsenennahrung tritt, während das Meer
schweinchen, das frühzeitig gemischte Nahrung zu sich nimmt, schon früher 
wohlentwickelte Krypten besitzt. 

Der Zusammensetzung der Darmkrypten aus verschiedenen Elementen 
und den Unterschieden im Dünn- und Dickdarm entspricht auch die Besehaffen
heit des Darmsaftes, doch ist die Ableitung seiner einzelnen Bestandteile 
aus bestimmten Zellen noch nicht gelungen, wobei im Dünndarm außerdem 
die Duodenaldrüsen zu berücksichtigen sind. Der Darmsaft besteht in diesem 
nach den von BABKIN (1928) zusammengestellten Angaben der Literatur aus 
Schleimklümpchen und einem dünnflüssigen, hellgelben, oft opaleseierenden 
Anteil von deutlich alkalischer Reaktion, dessen isoelektrischer Punkt beim 
Hund bei PH 8,3 liegt. Er enthält ein proteolytisches Ferment, das Erepsin, 
ferner die Enterokinase, die das Eiweißferment des Pankreassaftes aktiviert, 
und Nuclease, während Arginase sich nur in der Schleimhaut findet, ohne in 
den Darmsaft überzutreten; außerdem sind in diesem noch Lipase, verschiedene 
Kohlehydratfermente und Sekretin vorhanden, das die Sekretion anregt. Der 
Saft des Blinddarmes besteht beim Hund ebenfalls aus einem die Kotbildung 
befördernden schleimigen und einem dünnflüssigen, opaleszierenden, alkalischen 
Teil, der keine Enterokinase, hingegen in geringer Menge Erepsin, noch ein 
peptolytisches Ferment, Nuclease und verschiedene Kohlehydratfermente ent
hält, während seine lipolytische Wirkung sehr schwach ist; außerdem erhöht 
er die Wirkung des Fett- und Stärkefermentes des Pankreassaftes. 

v. NAGY (1912) meint, daß im Dünndarm Drüsen mit aktiver Wucherung 
des Epithels und Sekretion, im Dickdarm aber Krypten als reine Oberflächen
bildungen vorhanden sind; als solche wurden sie hier von CLARA (1926) ebenfalls 
jenen des Dünndarmes gegenübergestellt, während CREMER (1921) sagt, daß 
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es sich auch im Dickdarm nicht um Krypten, sondern um selbständig durch 
Einsprossungen in das Bindegewebe entstehende, wirkliche Drüsen handelt. 
HoPPE-SEYLER (1881) hat die Krypten überhaupt nur als Oberflächen
vergrößerung aufgefaßt, was von PANETH (1888) und R. HEIDENHAIN (1888) 
mit Recht abgelehnt wurde, aber insofern eine Berechtigung hat, als ihr Mün
dungsabschnitt bei starker Dehnung des Darmrohres unter gleichzeitiger Ver
kürzung der Krypten auseinander gezogen wird und dadurch eine stärkere 
Vergrößerung der Oberfläche ermöglicht. Dies entspricht auch dem Verhalten 
des Epithels, das im Mündungsabschnitt schon jenem der Oberfläche ähnelt 
(Abb. 100) und besonders im Dickdarm während der Entwicklung mit dem 
Verschwinden der ursprünglichen Oberflächenerhebungen erst sekundär in 
die Krypten einbezogen wird. SPALTEHOLZ (1897) fand im gedehnten Dünn-

darm des Hundes eine Verkürzung der Krypten auf !--} lwi gleichzeitiger 

beträchtlicher Erweiterung ihres Lumens und Vergrößerung der Zwischen
räume. HARVEY (1908) hat im Colon vom Menschen und Hund festgestellt, 
daß die Länge der Krypten ebenso wie die Wanddicke im umgekehrten, die 
Größe der interglandulären Räume im geraden Verhältnis zur Dehnung steht, 
und meint, daß dabei durch Ausdehnung der Drüsenmündungen die epitheliale 
Oberfläche des Darmes vergrößert wird, was bei sehr starker Dehnung auch 
von HAMPERL und von PATZELT (1931, S. 469) beobachtet wurde. Ebenso fand 
F. P. JoHNSON (1913) im Dünndarm verschiedener Haussäugetiere, daß bei der 
Erweiterung des Darmlumens zugleich mit einer Verkürzung und V crbreiterung 
der Zotten und Krypten durch die Entfaltung der letzteren eine größere Epithel
menge dem Darminhalt ausgesetzt, die resorbierende Oberfläche also ver
größert wird; außerdem gelangt auf diese Weise der Inhalt der Krypten in das 
Darmlumen. Bei Meerschweinchen und Maus können die Krypten infolge 
starker Dehnung des Darmes ganz verschwinden. 

KuLTSCHITZKY (1897) hat angenommen, daß auch in den Krypten des Darmes 
eine Resorption stattfindet und brachte damit die basalgekörnten Zellen 
in Verbindung. Von KISCHENSKY (1902) und WuTTIG (1905) wurden bei Katzen, 
von BoNDI (1909) bei Hunden Fetttröpfchen in den Epithelzellen der Krypten 
festgestellt, doch haben ERDMANN (1867), R. HEIDENHAIN (1888), BIZZOZERO 
(1892), DRAGO (1900), MINGAZZINI (1901), CLARA (1927) und WEINER (1928) 
eine Resorption in den Krypten abgelehnt. KARASEK (1933) hat bei der Maus 
und Fledermaus festgestellt, daß eine ]'ettresorption nur an den Zotten, nicht 
aber in den Krypten stattfindet und daß eine solche bei jungen Mäusen nuch 
in dem an Stelle der sich erst später ausbildenden Krypten zwischen den Zotten 
liegenden Epithel fehlt, trotzdem dieses zweifellos mit der Nahrung in Berüh
rung kommt. Geringe Fetteinschlüsse, die dieser Autor im Kryptenepithel 
bei der Katze fand, dürften nach seiner Meinung ebenso wie die zum Aufbau der 
Zellen nötigen Stoffe aus dem abströmenden Chylus innerhalb der Schleimhaut 
aufgenommen worden sein. Beim Menschen läßt sich selbst während reichlicher 
Fettresorption durch die Zotten im Kryptenepithel kein solches feststellen. 

Nach Befunden von MoNTI (1903) kommt es beim Murmeltier, dessen Krypten 
im Sommer immer zahlreiche Mitosen über die ganze Länge verstreut aufweisen, 
während des Winterschlafes in diesen zum Stillstand der Proliferation und 
zu einer vollständigen Obliteration ihres Lumens. S. P. MILLER (1927) fand bei 
weißen Ratten, die von der Geburt an durch längere Zeit ungenügend ernährt 
wurden, daß die Krypten atrophisch waren und daß ihre Zellen Veränderungen 
des Plasmas und eine Degeneration der Kerne zeigten. 

Die Krypten des Darmes haben somit eine dreifache Aufgabe, indem 
sie für die Regeneration des gesamten Darmepithels sorgen, eine Sekretion 
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ausüben und bei Dehnung des Darmes zur Vergrößerung der Oberfläche bei
tragen [PATZELT (1931, S. 489)]. Daraus erklärt sich die besondere Art ihrer 
Entwicklung, das Auftreten von vier verschiedenen Zellen in ihnen und ihre 
wechselnde Ausbildung in den einzelnen Darmabschnitten und bei verschie
denen Tieren. Letzteres zeigt sich besonders bei niederen Wirbeltieren, da die 
einzelnen Funktionen der Krypten im Laufe der phylogenetischen Entwick
lung in verschiedener Weise zur Geltung gekommen sind. Der besonderen 
Stellung dieser Elementarorgane der Darmschleimhaut entspricht aber die 
Bezeichnung "Darmkrypten" gemäß einem Vorschlag v. BRUNNS (1894) 
besser als der gebräuchliche Name "LIEBERKÜHNsche Drüsen", der historisch 
unrichtig ist und nur eine Teilfunktion zum Ausdrucke bringt. Durch Unter
scheidung von Dünn- und Dickdarmkrypten kann ihrer verschiedenen Aus
bildung in diesen beiden Darmabschnitten Rechnung getragen werden [P ATZELT 
(1931)]. 

9. Die BRUNNERSehen Duodenaldrüsen. 
Bei den Wirbello8en finden sich sekretorische Zellen verschiedener Art 

im allgemeinen nur einzeln in das Oberflächenepithel des Darmes eingestreut, 
wie früher (S. Si)) besprochen wurde. Pi8cicola weist nach LEYDIG (1857) 
eigentümliche große, zu mehreren von einer gemeinschaftlichen Kapsel um
gebene Zellen auf, die vielleicht Drüsen darstellen, und im Darm von Cephalo
poden sollen schlauchförmige Drüsen vorkommen. Im Darm der Wirbeltiere 
üben die schon bei manchen Fi8chen auftretenden Krypten nebst anderen 
Aufgaben die Funktion von Drüsen aus; sie können, wie im vorhergehenden 
Abschnitt ausgeführt wurde, im Dünndarm der höheren Wirbeltiere verschiedene 
sekretorische Zellen enthalten und an seinem Anfang eine stärkere Ausbildung 
zeigen. Außerdem setzen sich, wie im folgenden besprochen wird, bei manchen 
Amphibien, Reptilien und Vögeln Drüsen vom Pylorus ein wenig in den an
schließenden Dünndarm fort, so daß dieser Teil abgesehen von der Einmündung 
der großen Drüsen auch durch die Ausgestaltung seiner eigenen Schleimhaut 
eine besondere Bedeutung für die Verdauung erhält. Bei den Säugetieren aber 
enthält die Wand des obersten Dünndarmabschnittes außerdem eigene Drüsen, 
die zu jenen des Pylorus, an die sie sich unmittelbar anschließen, zweifellos 
in naher Beziehung stehen und mit BRUNNER (1686, 1715) als G land ulae 
duoden i bezeichnet werden können, obwohl sie dessen anatomische Grenze 
meist nicht erreichen, mitunter aber auch überschreiten. 

Die schon von MIDDELDORPF (1846) vertretene Meinung, daß diese Drüsen 
nur bei Säugetieren vorkommen, erfährt nach 0PPEL (1897) insofern eine Ein
schränkung, als bereits bei niederen Wirbeltieren die letzten Pylorusdrüsen den 
Sphinkter überschreiten ohne die Darmschleimhaut zu verdrängen und so als 
Vorläufer der Duodenaldrüsen bei den Säugetieren erscheinen. Sie sollen dann 
zwischen Magen und Gallengangmündung zu einer exzessiven Entwicklung 
gekommen sein und die Muscularis mucosae durchbrachen haben, doch stellen 
sie in ihrer heutigen Ausbildung bei den Säugetieren selbständige Drüsen dar, 
wie auch ihre von den Pylorusdrüsen unabhängige Entwicklung beweist. 

Bereits bei Urodelen können sich die Pylorusdrüsen ohne scharfe Abgrenzung 
etwas gegen den Darm ausbreiten [WIEDERSHEIM (1875), 0PPEL (1897b, c)]. 
PESTALOZZI (1878) fand am Anfang des Dünndarmes von Siredon pi8ciformi8 
schlauchförmige Drüsen mit etwas erweiterten Enden und bei einigen Anuren 
wie Rana e8culenta und Bufo vulgari8 zeigen die letzten Pylorusdrüsen nach 
GIANELLI (1903) insofern ein abweichendes Verhalten, als sie zum Teil durch 
die Muscularis mucosae hindurch in die Submucosa eindringen und sich auch 
in den Anfangsteil des Darmes fortsetzen. 
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Unter den Reptilien besitzt Hatteria punctata nach ÜSAWA (1897) in der 
Nachbarschaft des Magens den Krypten ähnliche Drüsen, während der übrige 
Darm keine Krypten enthält und bei Testudo graeca unterscheiden sich die letzten 
Pylorusdrüsen nach ÜPPEL (1896, 1897), ohne die Muscularis mucosae zu über
schreiten, von den übrigen dadurch, daß sie ein niedrigeres Epithel aufweisen 
und am Ende kugelig ausgebuchtet sind. Bei Krokodilen aber finden sic>h am 
Anfang des Dünndarmes nach C. K. HoFFMANN (1890) und TAGUCHI (1920) ein
fache, den kleineren Pylorusdrüsen ähnliche Schleimdrüsen, die allmählich in 
die Krypten übergehen, und da sie sich auch mit BEsTs Carmin färben, wohl 
schon als Duodenaldrüsen besonderer Art bezeichnet werden können. 

Den Vögeln fehlen solche nach GAnow (1891) und CALHOUN (1933) noch 
vollständig, doch findet sich bei manchen zwischen Muskelmagen und Dünn
darm eine schmale Zone von Drüsen [ÜPPEL (1897), ZIETZSCHMANN (1908), 
PLENK (1932), CALHOUN (1933)], die nach ÜLARA (1934) bei den Amseln Pylorus
drüsen ähneln, in ihren Endschläuchen aber keine mukoiden Substanzen ent
halten. Die letzten dieser Drüsen haben beim Huhn, wie ÜPPEL (1897b) auch 
in Abb. 192 wiedergibt, ohne die Muscularis mucosae zu durchbrechen um
gebogene Enden, die sieh kolbig erweitern, hinsiehtlieh ihres Epithels aber noch 
ganz den Charakter der Magendrüsen zeigen, während Darmkrypten erst mit 
der Änderung des Oberflächenepithels und dem Auftreten von Zotten beginnen. 
Ein ähnliches Verhalten der Drüsen im Zwischenstück beschreibt ZrETZSCHMANN 
(1908) bei Gans und Taube. 

Eine geringe Ausbreitung der Duodenaldrüsen scheint auch bei den Säuge
tieren das ursprüngliche zu sein. So nehmen sie beiM onotremen und Marsupialiern 
nach ÜPPEL (1896, 1897) und BENSLEY (1903) nur ein kleines Gebiet des Dünn
darmes zwischen Magen und Gallengangmündung ein, bilden hier aber irrfolge 
ihrer mächtigen Entwicklung besonders bei ersteren einen dicken Wulst und 
zeigen bei diesen niedersten Vertretern der Säugetiere überhaupt eine etwas 
abweichende Ausbildung. Sie sind bei Echidna aculeata und ähnlich auch bei 
Ornithorhynchus anatinus aus vielen Drüsenschläuchen zusammengesetzt, die 
aus kleineren und vor allem schmäleren Zellen bestehen als bei anderen Tieren 
und sieh zu größeren Bammelgängen vereinigen; zu Gruppen angeordnet, münden 
sie teilweise noch im Gebiete des vom Oesophagus durch den ganzen Magen 
bis hierher reichenden geschichteten Pflasterepithels. Dieses eigentümliche Ver
halten der Duodenaldrüsen wie auch des Magens dürfte eine sekundäre, durch 
die Nahrung bedingte Veränderung sein. Bei dem fleischfressenden Marsupialier 
Perameles obesula können die BRUNNERsehen Drüsen nach ÜPPEL (1896-97) 
sogar etwas in die Ringmuskelschichte eindringen, während sie bei der pflanzen
fressenden Phalangista vulpecula nur aus ganz kurzen, wenig verzweigten, in 
der Submueosa liegenden Schläuchen bestehen. Beim Opossum beginnen sie 
nach BENSLEY (1903) kurz oberhalb des Epithelüberganges und erstrecken 
sich über 5 mm tief in die Submucosa hinein, bilden aber nur einen 6,7 mm 
breiten Ring. 

Bei den Edentaten schließen sich die Duodenaldrüsen unmittelbar an die 
verhältnismäßig großen Pylorusdrüsen an, denen sie auch sehr ähnlich sehen, 
so daß eine Unterscheidung nur auf Grund der Lage in der Submucosa möglich 
erscheint. Dies gibt ÜPPEL (1897) für Manis javanica an, bei der sich der Pylorus 
nach unten überhaupt nicht scharf abgrenzt und die submukösen Duodenal
drüsen schon in der schmalen, an das geschichtete Epithel anschließenden Zone 
von Magenepithel beginnen, um bereits ein Stück oberhalb der Gallengang
mündung zu verschwinden; ebenso betont die Ähnlichkeit mit den Pylorus
drüsen HELLY (1899) bei Dasypus villosus, dessen verästelte tubulöse Drüsen 
den größten Teil des Duodenum einnehmen. 
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Die Duodenaldrüsen der Insectivoren nehmen ebenfalls nur eine schmale, 
sich aber gegen den Pylorus ohne Übergang scharf abgrenzende Zone ein, außer
halb deren einzeln eingestreute Drüsen nicht vorkommen [NAGELE (1929)]. 
Dieser Ring ist beim Igel etwa 1 cm lang und verhältnismäßig dick [FLOWER 
(1872), CARLIER (1893), ÜPPEL (1897), BENSLEY (1903)], erscheint beim Maul
wurf für das freie Auge gelbweiß [LEYDIG (1854, 1857), ANILE (1903)] und hat 
bei Spitzmäusen eine noch geringere Ausdehnung. Die Drüsen bestehen nach 
NAGELE (1929) aus Schläuchen, die beil}l Igel etwas reichlicher, beim Maul
wurf nur vereinzelt in der Mucosa liegen, bei der Wasserspitzmaus aber ganz 
auf die Submucosa beschränkt und weniger dicht angeordnet sind. 

Auch bei den Fledermäusen finden sich die Duodenaldrüsen nur als ge
schlossene Masse einen schmalen Ring bildend [ÜPPEL (1897), ANILE (1903)], 
der nach MATHIS (1928) ohne allmählichen Übergang zu den Drüsen des Pylorus 
unmittelbar hinter diesem seine größte Dicke besitzt und bei der Zwergfleder
maus kaum 1 mm, bei Vespertilio murinus etwa 2 mm breit ist; einzelne Drüsen
schläuche liegen stets auch in der Mucosa. 

Verhältnismäßig gering ist die Menge der Duodenaldrüsen auch noch im 
Darm der Raubtiere. Sie bilden unmittelbar unter der Grenze des Pylorus, 
an der sich hier auch ein Ring von lymphoreticulärem Gewebe findet [W ATNEY 
(1877), A. KuczYNSKI (1890)], eine zusammenhängende Masse, deren Ausdehnung 
beim Hund 1-2 cm [A. KuczYNSKI (1890), ÜASTELLANT (1898), DEIMLER (1905)], 
beim Fuchs etwa 2 cm [ÜPPEL (1897)], beim Marder fast 1 cm [A. KuczYNSKI 
(1890)], beim nordamerikanischen Mink (Lutreola vison) 12 mm [BENSLEY 
(1903)] und bei der Katze 2-4 cm [A. KuczYNSKI (1890), STÖHR (1899), ANILE 
(1901), DEIMLER (1905)] beträgt, doch können einzelne Drüsen bei letzterer 
noch in einem anschließenden 2 cm langen Darmstück vorkommen und beim 
Hund 6--8 cm nach abwärts bis zur Mündung des Ductus pancreaticus reichen 
[ÜASTELLANT (1898), BENSLEY (1903), TRAUTMANN (1907)]. Bei Hund und 
Marder können sich die Drüsen schon innerhalb der Mucosa verzweigen. Gegen
über Farbstoffen zeigen sie bei den Carnivoren nach A. KucZYNSKI (1890) dasselbe 
Verhalten wie die Pylorusdrüsen, doch ist N. TscHASSOWNIKOW (1926) bei der 
Katze wegen Unterschieden, auf die später (S. 186f.) eingegangen wird, für die 
vollkommene Selbständigkeit und Unabhängigkeit beider Drüsenarten ein
getreten. Nach ANILE (1901) tritt bei jungen Tieren der tubulöse Charakter 
deutlich hervor, doch sind die Enden der Drüsenschläuche, wie bereits ELLEN
HERGER (1884) angegeben hat, kolbig aufgetrieben. Beim amerikanischen Bären 
sind die Duodenaldrüsen nach MmnELDORPF (1846) in großer Menge vorhanden, 
aber nicht so dicht gelappt und FELDMANN (1923) findet sie beim braunen 
Bären ebenfalls reichlich und stark verzweigt in der Submucosa und gelegentlich 
auch in der Mucosa liegend. Beim Waschbär fand sie BENSLEY (1903) auf eine 
Strecke von 35 mm Länge im Anfang des Dünndarmes. MlDDELDORPF (1846) 
gibt ferner an, daß sie bei Phoca annellata einen dichten, zwei Daumen breiten 
Ring bilden und gegen die Gallengangmündung spärlicher werden, um schließ
lich ganz zu verschwinden. 

Beim Narwal beschreiben WoonHEAD und GRAY (1888-89) an die 
wahren Pylorusdrüsen anschließend Drüsen, die samt ihren kurzen Ausführungs
gängen von Zügen glatter Muskulatur durchsetzt und umgeben sind, so daß 
sie in eine Art von submukösem Gewebe eingebettet liegen. 

Bei den Nagern zeigen die Duodenaldrüsen eine sehr wechselnde, mitunter 
aber viel größere Ausbreitung und teilweise auch Besonderheiten in ihrer 
feineren Ausbildung. So sind sie bei den Muriden ziemlich schwach entwickelt, 
indem sie nur nächst dem Pylorus, ohne Übergang plötzlich beginnend, eine 
dichte Ansammlung bilden, die sich bei der Ratte 5-9 mm, bei der Maus 1,5 
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bis 4 mm nach abwärts erstreckt, und dasselbe Verhalten zeigt ;;ich auch bei der 
japanischen Tanzmaus [GRIMM (1866), WATNEY (1877), A. KuczYNSKI (1890), 
ÜPPEL (1897), CASTELLANT (1898), BENSLEY (1903), U. WETZEL (1934)]. Nach 
A. KucZYNSKI (1890) besteht bei der Ratte eine größere Ähnlichkeit mit den 
Pylorusdrüsen als bei der Maus. Noch deutlichere Unterschiede zeigt hingegen 
nach den Angaben von BENSLEY (1903) die Weißfußmau8, bei der die Duodenal
drüsen einen 2,6 mm breiten Ring bilden, die Haselmaus, bei der sie sich über 
3,5 mm erstrecken, und die Bisamratte, bei der sie ebenfalls nur eine schmale 
Zone einnehmen. Beim Hamster färben sie sich nach RoseHER (1909) im Gegen
satz zu den Pylorusdrüsen nicht nach den Darstellungsmethoden für Schleim, 
sondern mit sauren Farbstoffen, doch vollzieht sich der Übergang allmählich. 
Im Dünndarm des Eichhörnchens nehmen die Duodenaldrüsen dagegen nach 
BENSLEY (1903) ein 24,6 mm langes Stück ein und auch beim Ziesel reichen 
sie über die Gallengangmündung hinaus [ÜPl'EL (18H7)]. Beim .1J1urrneltier 
erstrecken sie sich nach BENSLEY (1903) über 9,5 cm, beim Stachelschwein 
über mehr als 12 cm und beim Biber wurden diese Drüsen schon von BRUNNER 
(1715, S. 33) bis weit unterhalb der Gallengangmündung festgestellt. Ein 
lO cm langes, die anatomische Grenze des Duodenum überschreitendes Gebiet 
nehmen sie ferner nach A. KucZYNSKI (1890), BENSLEY (1903) und ANILE (1903) 
beim Meerschweinchen ein, bei dem sie als Fortsetzung der Pylorusdrüsen 
erscheinen [A. KuczYNSKI (1890)]; beim Kaninchen aber, bei dem sie ebenso wie 
beim Feldhasen auch hinsichtlich ihrer Zusammensetzung aus verschiedenen 
Anteilen eine besondere Stellung einnehmen, konnten sie sogar 30-50 cm naeh 
abwärts verfolgt werden [G. ScHWALBE (1872), A. KuczYNSKI (1890), BENSLEY 
(1903), N. TSCHASSOWNIKOW (1928a)J. 

G. ScHWALBE (1872) hat zuerst im Duodenum des Kaninchen8 eine zweite Art 
von Drüsenabschnitten festgestellt, die er auf Grund der Ahnlichkeit für eine 
Ergänzung des schwach ausgebildeten Pankreas hielt. BENTKOWSKY (1876) 
hat diese Befunde bestätigt, hinsichtlich der Deutung jedoch in Frage gestellt, 
ob es sich um wesentliche oder nur funktionelle Unterschiede handelt. DEK
HUYZEN (1889) nahm letzteres an, da er Übergangsformen zwischen den sehr 
verschieden aussehenden Zellen zu finden glaubte, doch hebtA. K uczYNSKI (18HO) 
hervor, daß sie zweierlei Gruppen an den Schläuchen derselben Drüse bilden 
können, von denen die einen mit den Läppchen des Pankreas übereinstimmen. 
Auch ANILE (1903) glaubte, daß es sich nur um verschiedene Sekretionszustände 
handelt, und ebenso BoGOMOLETZ (1903), der meinte, daß die Duodenaldrüsen 
des Kaninchens sowohl ein Eiweißsekret wie auch Schleim absondern, und 
angibt, daß ersteres bei Eiweißfütterung in größter und bei Fettfütterung in 
geringerer Menge gebildet wird, während Kohlehydratfütterung eine Absonde
rung großer Mengen von Schleim zur Folge hat, die er aber für ein sekundäres 
Moment in der Tätigkeit der Drüsen hält. Die albuminösen Abschnitte, die 
auch BERDAL (1894) für besondere Bildungen hielt, zeigen ahnr nach ·CASTEL
LANT (1898) eine bestimmte Verteilung und bestehen nach BENSLEY (1903) 
im Gegensatz zu den hellen, sich mit Schleimfarbstoffen färbenden Schläuchen 
aus andersartigen dunklen Zellen; sie besitzen nach diesem Autor eine radiär 
gestreifte basale Zone mit reichlichem prozymogenem Nucleoproteid, das die 
mikroehemische Reaktion für Eisen und Phosphor gibt, und eine apikale Zone, 
die mit feinen Zymogenkörnchen gefüllt ist. Nach N. TscHASSOWNIKOW (1928a) 
treffen diese Angaben nicht nur für das Kaninchen, sondern auch für den Feld
hasen zu. Die dunklen Drüsenstücke bilden am Anfang des Duodenum eine 
kleine Minderzahl, nehmen aber nach abwärts so zu, daß sie an der Mündung 
des Pankreasganges den hellen nicht mehr nachstehen; diese ~eigen ferner das 
typische Verhalten der Schleimschläuche von anderen Tieren, die dunklen 
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hingegen sind alveolär, weisen Sekretcapillaren auf und bestehen aus Zellen, 
die infolge der reichlichen Chondriosomen eine positive Reaktion auf Eisen und 
Phosphor geben, in ihrem Bau jenen des Pankreas gleichen und nach der Methode 
von PISCHINGER (1926) auch denselben isoelektrischen Punkt wie im Pankreas 
besitzen [PATZELT (1933)]. Diese dunklen Drüsenalveolen münden durch 
plötzlichen Übergang ohne Schaltstücke in die Schleimschläuche. N. TscHASSOW
NIKOW (1928 b) fand aber auch im Gegensatz zu den negativen Versuchsergeb
nissen von BoGOMOLETZ (1903) nach Unterbindung und Durchschneidung des 
Pankreasganges, die vom Kaninchen viel besser vertragen wird als von Hund 
und Katze, daß die dunklen Zellen eine verstärkte, beschleunigte sekretorische 
Tätigkeit und zunächst eine Hypertrophie zeigen, wobei einzelne auch mehr
kernig werden können; 10-14 Tage nach dieser Operation kommt es dann 
unter Auftreten zahlreicher Mitosen zu einer Hyperplasie und Bildung immer 
größer werdender Konglomerate, so daß nach 3-4 Wochen der gestörte Chemis
mus wieder hergestellt ist und das weitere Verhalten des Tieres bis zu einem 
Jahr nach der Operation vollkommen normal erscheint. Die dunklen Abschnitte 
der Duodenaldrüsen können somit das in seinem exokrinen Anteil degene
rierte Pankreas ersetzen, während die Schleimschläuche hicbei keine dauernde 
Veränderung erleiden. 

Eine besonders mächtige, aber ebenfalls wechselnde und teilweise eigenartige 
Ausbildung zeigen die Duodenaldrüsen der Ruftiere, deren Ausbreitungsgebiet 
hier vom anatomischen Begriff des Duodenum besonders stark abweicht [HocK 
(1899)]. Sie erstrecken sich beim Pferd 6-8 m, beim Esel etwa 5 m, beim 
Schwein 3-5m, beim Rind 4-6 m, beim Schaf 60-70 cm und bei der Ziege 
nur 20-25 cm nach abwärts [GRAFF (1880), SCHAAF (1884), ELLENEERGER 
(1884), 0PPEL (1897), DEIMLER (1905), TRAUTMANN (1907), FAVILLI (1934)). 
Beim Hirsch sollen sie nach BRUNNER (1715) am Anfang des Duodenum dicht, 
tiefer spärlicher und kleiner sein, jenseits des Gallenganges aber ganz fehlen. 
Der Übergang von den Pylorusdrüsen vollzieht sich beim Pferd nach W ATNEY 
(1877) sehr allmählich, indem auch die Duodenaldrüsen anfangs teilweise in 
der Mucosa, tiefer aber nur mehr in der Submucosa liegen. Nach A. KuczYNSKI 
(1890) setzen sich die Pylorusdrüsen wie beim Pferd auch beim Schwein und 
Rind mit übereinstimmendem Bau unmittelbar in das Duodenum fort, während 
sie beim Schaf als gesonderte Drüsen an der Übergangsstelle zum Darm in die 
Submucosa eindringen und sich mit den hier auftretenden, durch ein weiteres 
Lumen ausgezeichneten Duodenaldrüsen mischen, um erst tiefer zwischen 
diesen ganz zu verschwinden. TEHVER (1929) stellt eine solche Mischung in 
Abrede, findet jedoch bei Schaf und Rind im Gegensatz zu anderen Tieren 
deutliche Unterschiede zwischen Pylorus- und Duodenaldrüscn. Da aber bei 
letzteren die verschiedenen Funktionszustände besonders große Unterschiede 
im Aussehen bedingen, können Angaben über eine Mischung und Zusammen
setzung-aus verschiedenen Drüsenanteilen sehr leicht auf Täuschungen beruhen, 
was manche Widersprüche in den Angaben erklären dürfte. Ebenso wie aber die 
Duodenaldrüsen des Kaninchens zweifellos eine Ausnahme darstellen, so scheint 
dies auch für jene vom Pferd und Schwein zu gelten. 

v. EBNER (1902) hat bereits festgestellt, daß beim Pferd ein kleiner Teil 
der Duodenaldrüsen mit DELAFIELDs Hämatoxylin eine deutliche Färbung 
annimmt. Nach VILLEMIN (1920) finden sich bei diesem in der breiten Drüsen
schichte des oberen, birnförmig erweiterten, dickwandigen Teiles des Duodenum 
außer den typischen BRUNNERsehen Drüsen, die sich in kleinen, immer mehr 
auseinander rückenden Gruppen weiter auf den unteren dünnwandigen Teil 
erstrecken, zunächst auch seröse Drüsen, die unter der Mündung des Pankreas
ganges verschwinden und deren Zellen nebst Fetttröpfchen mit Eosin färbbare 
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Sekretkörnchen enthalten. Nach TEHVER (1929) bestehen die Endstücke der 
dunklen Läppchen, die sich bis 5 cm in den Pylorus hinein erstrocken können, 
nur aus serösen Zellen oder aus solchen und mukösen gemischt. Die ersteren 
dunklen Zellen enthalten apikal kleine Sekretkörnchen und basal nebst einem 
stets runden, kleinen Kern Filamente aus sehr feinen basophilen Längsfäden 
und einige stäbchenförmige Plastosomen dazwischen. Sie sind nach diesem 
Autor seröse Zellen sui generis mit unbekannter Funktion, da es sich mangels 
von Übergangsformen zu den mukösen nicht um verschiedene Funktion~:>
zustände handeln kann und auch keine Verwandtschaft mit dem Pankreas 
oder mit Magendrüsen feststellbar ist. VILLEMIN (1920) meint, daß diese Zollen 
ein proteolytisches Ferment absondern, wodurch die mangelhafte Ausbildung 
des verhältnismäßig kleinen Magens beim Pferd er~:>etzt wird. Nach TEHVER 
(1929) weisen auch die Duodenaldrüsen des Schweines, ähnlich wie beim Pferd, 
seröse Abschnitte auf, von denen dasselbe gilt. 

Beim Nilpferd enthält nach NIEDZWETZKI (1925) ein etwa l m langes 
U-förmiges Stück des Dünndarmes Duodenaldrüsen. Sehr reichlieh finden 
sich solche ferner nach den Angaben von WALDEYER (1892) und von PILLIET 
und BouLART (1895) bei Sirenen, doch bilden sie hier keine einheitliche Schichte, 
sondern liegen in kleinen Gruppen hauptsächlich in den Längsfalten und 
erreichen angeblich nur an wenigen Stellen die Submucosa; ihre AusführungH
gäuge zeigen ampulläre Erweiterungen. 

Bezüglich der Affen besagt eine alte Angabe von WATNEY (1877), daß sich 
der Übergang von den Pylorus- in die Duodenaldrüsen allmählich vollzieht, 
und daß letztere hauptsächlich in den Plicae cireulares liegm1. Bei Cerco
pithecus cynomolgus finden sie sich nach der Beschreibung und einer Abbildung 
von MIDDELDORPF (1846) in wechselnder Form erst dichter, dann spärlicher. 

Ziemlich reich an Duodenaldrüsen ist auch der Darm des ~lfenschen, doch 
sollen sie nach GIACOMINI (1884) beim Neger weniger entwickelt sein als heim 
Europäer. Im allgemeinen fällt bei diesem ihr Gebiet wirklich mit den anato
mischen Grenzen des Duodenum fast genau zusammen und dlt sie hier ent
deckt wurden, bezieht sich auch der Name auf die Verhältnisse beim ~l!Jenschen. 

WEPFER (1679, S. 119) hat als erster im Duodenum einer Hingerichteten rmch Ent
fernung der Faserhaut zu Gruppen angeordnete größere Schleimdrüsen gefunden. Bald 
danach hat BRUNNER (1686, 1688), der nach seiner Erhebung in den Adelstand auch 
von BRUNN genannt wurde [HYRTL (1875), S. 623], beim Menschen und Hund und etwas 
später (1715) auch bei einigen anderen Säugetieren diese Drüsen beschrieben und als Pan
creas secundarium oder Glandulae duodeni bezeichnet, doch wurden si€ von BoEHM 
(1835), CL. BERNARD (1835), BrsCHOFF (1838), Touo (1842) und MmDELllORPF (1H46), die 
als nächste die ersten Angaben ergänzt und teilweise berichtigt haben, trotz der Priorität 
WEPFERS BRUNNsehe oder BRUNNERsehe Drüsen genannt und letztere Bezeichnung 
hat sich dann allgemein eingebürgert. MmDELDORPF (1846), der sie beim 1l1ensr:hen und 
einer Reihe von Säugetieren untersuchte und ihre wechselnde Ausdehnung mit der Art der 
Nahrung in Zusammenhang brachte, vertrat auch die Ansicht, daß siP nicht mit dem 
Pankreas identisch seien und einen zusammengesetzt acinösen Bau hätten. 

Die Form der Duodenaldrüsen wurde auch von LJDYDIG (1857), FREY (1859), 
MlLNE EDWARDS (1860), WERBER (1865), HENLE (1866) und VERSON (1871) 
als traubenförmig, von ScHLEMMER (1869) dagegen als tubulös bezeichnet. 
G. ScHWALBE (1872) kam auf Grund eingehender Untersuchungen zu der richtigen 
Erkenntnis, daß die Duodenaldrüsen aus Schläuchen und Alveolen bestehen, 
also eine Zwischenform darstellen, doch wurde dies noch durch längere Zeit 
nicht allgemein anerkannt; der Grund hiefür liegt wohl vor allem in dem sehr 
wechselnden Aussehen dieser Drüsen in verschiedenen Funktionszuständen. 
So hielten sie auch weiterhin ToLDT (1888), GEGENBAUR (1888) und BoGO
MOLETZ (1903) für acinös oder richtiger alveolär, BENTKOWSKI (1876), SCHIEFFER
DECKER (1884), ScHENK (1885), FLEMMING (1888), A. KuczYNSKT (1890), STÖHR 
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(1896), RENAUT (1879), HELLY (1899), ANILE (1901) und NAGELE (1929) für 
tubulös. Die von G. SCHWALBE (1872) vertretene Ansicht, daß es sich hier um 
alveolotubuläre Drüsen handelt, fand dagegen die Zustimmung von R. HEIDEN
HAIN (1872, 1880), ELLENEERCER (1884), S. MAYER (1887), K oELLIKER (1889) 
und ScHAFFER (1891); den Beweis für ihre Richtigkeit aber erbrachten nebst 
E. Mü LLERs (1895) Darstellung des Gangsystemes mit der GoLGr-Methode die 
Untersuchungen an Isolationspräparaten von DRASCH (1881) und PEISER 
(1903), wie auch die von MAZIARSKI (1901) und DE WrTT (1903) hergestellten 
Plattenmodelle. Die gleiche Auffassung wurde weiterhin von BöHM und 

Abb. 102. Vcrzwcig1mg einer BRUNNERsehen Drüse aus dem Duodenum einer 19jiihrigen Frau. Zellen erschöpft , 
Lumen gefüllt, wechselnd weit. ZENKER-Molybdä nhiim. Vergr. 165 x . 

v. DAVIDOFF (1895), BENSLEY (1903), TRAUTMANN (1907), SzYMONowrcz (1915), 
MATHIS (1928) , TEHVER (1929) u. a. vertreten. Der zunächst senkrecht in die 
Tiefe führende Ausführungsgang teilt sich in eine Anzahl nach allen Richtungen 
verlaufender, oft bis zu 0 ,4 mm langer, gewundener Schläuche, die sich weiter 
verzweigen, dabei an den Teilungsst ellen und Biegungen sackförmigc Aus
buchtungen zeigen und mit bläschenartigen Erweiterungen enden [G. ScHWALBE 
(1872), ScHAFFER (1891)]. Daß diese nicht nur durch schräg angeschnittene 
Mündungsstellen und Windungen vorgetäuscht werden , wie SPATH (1926) 
meint, ist besonders deutlich an erschöpften Drüsen zu sehen, wie die Abb. 102 
zeigt. 

Der Ü b ergang der Drüsen des Pylorus in jene des Duodenum vollzieht 
sich in etwas wechselnder Weise, doch widersprechen sich die Angaben hier über 
ebenso wie über den Grad der Ähnlichkeit beider Drüsen. Nach BERDAL (1894) 
reichen beim Hund schon einzelne Pylorusdrüsen bis in die Submucosa. Das
selbe findet A. K L"CZYNSKI (1890) in der Übergangszone beim Schaf, wo sich die 
Pylorusdrüsen in der Submucosa mit den durch ein weiteres Lumen ausge
zeichneten Duodenaldrüsen mischen sollen; beim Pferd, Schwein und Rind 
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setzen sich nach diesem Autor wie bei der Mehrzahl der Säugetiere beide Drüsen
arten entsprechend ihrem übereinstimmenden Bau unmittelbar ineinander 
fort, während die Duodenaldrüsen der Ratte und Maus ohne Übergang unver
mittelt am Anfang des Dünndarmes auftreten. Auch CASTELLANT (1898) gibt 
an, daß sieh diese bei der Ratte zum Unterschied vom Hund anatomisch und 
histologisch von den Pylorusdrüsen trennen lassen. Beim Menschen sollen 
nach BÖHM und v. DAVIDOFF (1895, 1898) und ÜRATOR und PASCHKIS (1923) 
Pylorusdrüsen noch im Duodenum und Duodenaldrüsen schon im Magen vor
kommen. N. TscHASSOWNIKOW (1926, 1928) behauptet, daß sieh der Übergang 
bei der Katze ebenfalls allmählich vollzieht, indem die ersten in der Submucosa 
liegenden Duodenaldrüsen eingestreut typische Pylorusdrüsenzellen enthalten, 
und daß sich bei Kaninchen und Maus in der Übergangszone gemischte Drüsen 
mit verschiedenen Endstücken finden. Bei einem Teil dieser Angaben dürfte 
indessen nicht genügend berücksichtigt sein, daß eine Unterscheidung der 
einzelnen Endstücke beider Drüsenarten im Hinblick auf die starken Funktions
unterschiede wohl nicht immer mit voller Sicherheit möglich ist, zumal Duodenal
drüsenschläuche auch in der Mucosa liegen können und die ersten meist schon 
kurz vor den Darmkrypten auftreten [DEIMLER (1905) u. a.]. In der Regel 
schließen sie, wie schon ScHLEMMER (1869) angegeben hat, unmittelbar an die 
Pylorusdrüsen an, ohne daß sich eine scharfe Grenze ziehen läßt, die beim 
Menschen nach SPATH (1926) auch nicht genau mit dem Pylorus zusammen
fällt. Bei Tieren wechselt dies etwas, wie aus den vergleichenden Angaben 
hervorgeht und auch später (S. 187) noch besprochen wird. 

Daß das Ausbreitungsgebiet der Duodenaldrüsen bei den verschiedenen 
Säugetieren sehr wechselt, hat ebenfalls die vergleichende Beschreibung gezeigt. 
Nach A. KuczYNSKI (1890) ist es verhältnismäßig am größten bei Pferd, Rind, 
Schwein, Kaninchen und Meerschweinchen, mittelgroß bei Mensch, Ratte und 
Maus, und am kleinsten bei Hund, Katze und Marder, besonders aber bei den 
Fledermäusen und Insectivoren. Meist ist die caudalc Grenze überhaupt nicht 
scharf bestimmbar. Beim Menschen erstrecken sich die Duodenaldrüsen nach 
ANILE (1903) vom Pylorus 25-30 cm nach abwärts, während HELLY (1903) 
17-21 cm angibt und in einem Falle von freiem Mesenterium commune ohne 
Flexura duodenojejunalis eine Ausdehnung des Drüsengebietes von 14 cm fest
gestellt hat; er schlägt gleichzeitig mangels anderer sicherer Abgrenzungs
möglichkeiten des Duodenum hiefür die Ausbreitung dieser Drüsen als geeig
netes Merkmal vor. Dies haben auch MATHIS (1928) und NAGELE (1929) befür
wortet, ebenso wie schon SCHEUNERT und GRIMMER (1906), die als Grund 
hiefür die sehr wechselnde Ausbreitung der Drüsen bei den verschiedenen Tieren 
und die mangelnde Übereinstimmung mit den anatomischen Grenzen des 
Duodenum angeben. Gerade dadurch wird aber die allgemeine Verwendung 
des morphologischen Begriffes Duodenum, der dem Namen nach überhaupt 
nur für den Menschen paßt, zur Bezeichnung des funktionell durch den Drüsen
gehalt vom übrigen Dünndarm gesonderten Abschnittes eigentlich unmöglich. 
VILLEMIN (1911, 1913) hat beim Menschen als Grenze des Duodenum eine Ein
ziehung, die schon beim reifen Embryo vorhanden ist, und eine muskulöse 
"Valvula duodenojejunalis" beschrieben, die sich als Verdickung der Ring
muskulatur im 4.-6. Jahr entwickelt; beide sollen von den Duodenaldrüsen 
niemals überschritten werden, als deren Grenze beim 11fenschen schon früher 
im allgemeinen die Flexura duodenojejunalis angenommen wurde [v. EBNER 
(1902), HELLY (1903)]. Die Duodenaldrüsen können aber nicht nur bereits 
beträchtlich höher aufhören [SPATH (1926)], sondern auch darüber hinaus
reichen [W. KRAUSE (1876), ÜPPEL (1897), CASTELLANT (1898)]. BRITES (1927) 
fand in der Submucosa liegende Pakete dieser Drüsen im Jejunum einer 
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35jährigen Frau sogar noch 20 cm vom Angulus duodenojejunalis entfernt und 
bei einem 19jährigcn Mann in einem Divertikel 6 cm unterhalb jenes. 

Außerdem bestehen innerhalb dieses Bereiches große Unterschiede in der 
Ausbildung der Duodenaldrüsen, die im allgemeinen in caudaler Richtung 
abnimmt. Unmittelbar hinter dem Pylorus liegen die Drüsen so dicht, daß sie 
nicht einzeln gegeneinander abgrenzbar sind und in der Submucosa eine ge
schlossene, dicke, ringförmige Masse bilden, die fast bis zur Muscularis propria 
reicht (Abb. 103). Wie bei den meisten Tieren [DEIMLER (1905)] liegen aber 
auch beim Menschen stets einzelne Drüsenschläuche oder ganze Läppchen 

AIJIJ. 103. Liiugsschnitt durch das Duodenum einer 52jährigcn :Frau. Form uncl Anordnung der BltUNl'EH;;chcn 
Drüsen. in der Mitte Magenepithelinsel ohne Zotten. ZENKER·AZAN. Vergr. 27 x . 

und selbst größere Massen auf eine längere Strecke in der Mucosa [CoBELLI 
(1865), VERSON (1871), W. KRAUSE (1876), RENAUT (1879), A. KUCZYNSKI (1890), 
ScHAFFER (1891)]. Nach SPA1'H (1926) solldas unterhalb der Gallengangmündung 
in der Regel nicht mehr der Fall sein, doch kommt dies wohl in allen Abschnitten 
des Duodenum vor und gerade die letzten Drüsen, die mitunter schon im 
Jejunum liegen, pflegen sich entweder knapp unter der Muscularis mucosae 
oder ganz nach innen von dieser auszubreiten; sie verlaufen hier als wenig oder 
gar nicht verzweigte, meist kurze, etwas gekrümmte Schläuche schräg oder 
fast quer zu den Krypten, in deren Ende sie münden (Abb. 104). Diese wech
selnde Lage dürfte mit der Entwicklung zusammenhängen, indem die zuerst 
angelegten Drüsen am tiefsten eindringen und sich auch während des noch 
längere Zeit nach der Geburt andauernden Wa.chstums am stärksten ausbreiten, 
wogegen die nach Anlage der hier erst spät auftretenden Muscularis mucosae 
aussprossenden Drüsenschläuche in der Mucosa verbleiben. 

Die besonders reichliche Entwicklung der Drüsen am Anfang des Duodenum 
unter teilweiser Einbeziehung der Mucosa hat auch eine sehr unregelmäßige 
Ausbildung der Muscularis mucosae zur Folge ; sie weist kleinere und größere 
Lücken auf, besteht vielfach nur aus dünnen Bündeln und kann stellenweise 
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sogar ganz fehlen, während sie an anderen Stellen die mächtige Drüsenmasse 
in zwei Schichten teilt [RENAUT (1879), A. KuczYNSKI (1890)]. Diese wird nach 
abwärts, wie CASTELLANT (1898), v. EBNER (1902) , HELLY (1903), SPATH 
(1926) u. a. angeben, rasch dünner und lockert sich in kleinere und größere 
Drüsengruppen auf, die im absteigenden Stück des Duodenum weiter abnehmen 
und zugleich eine etwas wechselnde Verteilung zeigen; verhältnismäßig reich
lich sind sie im Bereiche der VATERsehen Ampulle ausgebildet [CASTELLANT 
(1898)). Eine genaue Untersuchung von BRITES (1927) bei einem 5 Monate 
alten Embryo hat jedoch ergeben, daß die Duodenaldrüsen in der unmittel
baren Nachbarschaft des Pylorus zwar am größten und am gleichmäßigsten 

Abb. 104. Einzelne kurze Schläuche von BRUNNERsehen Drüsen in der Schleimhaut am Anfang des Jejnnum 
eines erwachsenen Menschen. PANETHsche und basalgekörnte Zellen zwischen die Drüsenzellen eingestreut. 

Orth.-D. Hiim.-Eosin. Vcrgr. 223 x. 

verteilt, aber nicht am zahlreichsten sind, da der obere Teil der Pars descendens 
etwas mehr enthält; in dieser bestehen ferner Unterschiede an den verschiedenen 
Seiten, indem die Zahl vorn am größten, hinten kleiner, außen noch geringer 
und an der Seite des Pankreas am kleinsten ist. Unterhalb der Gallengang
mündung finden sich auch beim Erwachsenen nur mehr rundliche Gruppen 
von 0,2-3,4 mm Durchmesser [v. EBNER (1902)], die vorwiegend im First 
oder auch in der Wurzel der Plicae circulares liegen und weiter nach abwärts 
immer kleiner werden, ebenso wie die einzelnen Drüsen selbst, die auch nicht 
mehr so tief in die Submucosa reichen, sondern sich mehr in ihrer inneren Zone 
ausbreiten. Im horizontalen Teil und weiter bis zum Ende des Duodenum 
rücken die Drüsen noch mehr auseinander, so daß die Zwischenräume über
wiegen und schließlich auf größere Strecken nur mehr kleine Gruppen oder 
einzelne Drüsen zu finden sind, die, wie schon erwähnt wurde, ganz auf die 
Mucosa beschränkt sein können. 

Sowohl das zusammenhängende Lager wie die größeren Gruppen lassen 
meist keine einzeln abgrenzbaren Drüsen erkennen, sondern werden nur durch 
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bindegewebige Septa, wie G. ScHWALBE (1872) beschrieben, DRASCH (1881) durch 
Präparation festgestellt und PErSER (1903) bestätigt hat, in größere Lappen 
geteilt, von denen jeder wieder aus sekundären und tertiären Läppchen zusammen
gesetzt ü;t (Abb. 103); in jedes dieser führt immer ein Ast des Ausführungs
ganges hinein, der sich darin unter vielen Biegungen weiter in längere und 
kürzere gewundene Schläuche verzweigt. Diese Art der Verästelung unter 
möglichst langer Erhaltung eines Hauptstammes findet sich nach DEIMLER 
(1905) auch bei Pferd, Esel, Schwein und Katze, während sie bei den W,ieder
käuern dendritisch ohne Hauptstamm erfolgt; dementsprechend ist auch die 
Läppchenbildung bei letzteren viel geringer, am stärksten dagegen bei Hund 
und Katze, an die sich Schwein, Pferd und Esel anschließen. Die Septa bestehen, 

Abb. 105. H:tsa.lmemhran der BRUNNERsehen Drüsen aus dem Duodenum eines 17jähri!-(cn Ma nnes. Gröbere 
und feinere Ge!lcchtc aus argyrophilen :Fasern. ZENKEJt-HORTEGA. Vergr. 1084 x . 

wie die ganze Submucosa, aus kollagenen Bündeln mit eingelagerten elasti
schen Fasern und enthalten verschiedene Wanderzellen, Mastzellen und Plasma
zellen, die auch größere Gruppen bilden können. Nach BERDAL (1894) sollen 
ferner bei der Ausstoßung des Sekretes glatte Muskelfasern eine Rolle spielen, 
die sich, wie auch TRAUTMANN (1907) angibt, nebst elastischen Fasern im Ver
laufe der Drüsen an diese anlagern, doch lassen sieh solche meist nur im Bereiche 
der Muscularis mucosae feststellen. Die Septa dringen, immer feiner werdend, 
zwischen die kleinsten Läppchen und die sie zusammensetzenden Drüsen
schläuche ein. Diese sind unmittelbar von einer Me m b r ana propria um
geben, die aus einem dichten Geflecht von argyrophilen Fasern mit eingelagerten 
platten Zellen besteht (Abb. 105). Beim Rind und Schwein ist das die Drüsen
schläuche umgebende Bindegewebe nach ANILE (1903), der auch pariglanduläre 
Lymphräume beschreibt, reichlich mit lymphoiden Elementen infiltriert und 
bei Wiederkäuern finden sich nach TEHVER (1929) zwischen den Epithelzellen 
besonders viele Schollenleukoeyten. 

In den bindegewebigen Scheidewänden verzweigen sich auch die zu- und 
abführenden G ef ä ß e , die die Drüsenschläuche bandartig umschlingen und 
in das engmaschige Capillarnetz übergehen. Ferner bilden die Ner v en, die 
aus dem Plexus submucosus stammen, nach DRASCH (1881) zwischen den 
Drüsenlappen gröbere und feinere Netze mit eingelagerten Ganglienzellen; 

12* 
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sie versorgen einerseits die Gefäße, andererseits legen sich feine Äste an die 
Drüsenschläuche an und teilen sich, stellenweise Verdickungen zeigend, in feinste 
Fasern, die um die Schläuche ein dichtes Geflecht bilden und bis zwischen die 
Drüsenzellen eindringen können. 

Die Duodenaldrüsen bestehen, abgesehen von vereinzelt eingestreuten 
anderen Zellen, die später (S. 189f.) besprochen werden, sowohl in den meist 
etwas erweiterten Enden, wie auch in den anschließenden Schläuchen und 
Gängen aus gleichartigen Zellen, die durch Schlußleisten miteinander ver
bunden sind (Abb. 106); Sekretcapillaren, die von G. SCHWALBE (1872) und 
E. MüLLER (1895) beschrieben wurden, sind nicht vorhanden, wie auch TRAUT
MANN (1907), N. TSCHASSOWNIKOW (1926) und NAGELE (1929) fnstgcsteJlt haben. 
Es zeigt sich hierin ebenfalls der mucoide Charakter dieser Drüsen, dem auch 

Abb. 106. Endstück einer BRUNl'<ERschcn llriL'c aus 
dem Anfang des Jejunum eines erwachsenen Menschen. 

Zellen mit Sekret gefüllt, Schlnßlcistcn. 
Orth.-Molybdänhäm. Vergr. 1000 x . 

der Bau der Zellen und das Verhalten 
ihres Sekretes entsprieht. 

Das Aussehen der Duodenaldrüsen 
wechscltl.;ehrjenach dem F'u nk tions-

Abh. 107. Ji~rsehi'1pfte Zclle11 einer HRrNNERschen 
Drlbe am; (lern ])uodcuum einer HOjährigcn Frau. 
Kerne ruud, Divlosom. Ka.hwTling 1-H. l~isenhiim. 

Vcrgr. 14~B x . 

zustand [R. HEIDENHAIN (1872), E. KLEIN (1879), DHASCH (1881), CASTELLANT 
(1898) u. a .] . BENSLEY (1902) hat drei Stadien unten;chieden, von denen aber 
eines den Übergang zwischen den beiden Extremen bildet, die auch DEIMLER 
(1905) bei Haussäugetieren und ÜPPEL (1911) beim Menschen beschreiben. Im 
Erschöpfungszustand sind die Zellen, wie die Abb. 107 vom Menschen zeigt, 
fast breiter als hoch und haben einen runden, etwas von der Basis abgerückten 
Kern. Das Cytoplasma zeigt eine fädig-körnige, dichte Beschaffenheit und wird 
von hellen Gängen durchzogen, die sich über dem Kern und seitlich von ihm 
ausbreiten. Mit dem Auftreten von Sekret, das zunächst aus kleinen, mit Eisen
hämatoxylin färbbaren Körnchen besteht, bilden sich in der Zelle verschiedene 
Zonen aus. K. W. ZIMMERMANN (1898) unterscheidet ebenso wie auch CASTEL
LANT (1898) an der Oberfläche eine helle Sckretsammelstclle, darunter eine 
mittlere dunklere Zone und an der Basis wieder eine hellere mit dem zunächst 
ovalen Kern, der allmählich eine platte .Form annimmt (Abb. 109). Nach 
BENSLEY (1902), der in den Zellen zwei Zonen unterscheidet, sind die Sekret
körnchen proximal durch gröbere Plasmabalken getrennt als distaL Bei 
äußerster Füllung schließlich erscheinen die Zellen viel höher und heller als 
nach der Ausscheidung des Sekretes; ihr Kern liegt wie in ;LU deren Schleim
zellen platt, mitunter schlüsselförmig an die Basis oder oft in eine Ecke gedrängt 
und ist von feinnetzförmigem Cytoplasma umgeben, das im übrigen Zellkörper 
gröbere, unregelmäßige Maschen um die dicht gedrängten großen Sekretkömehen 
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bildet (Abb. 108, 109). In diesem Zustand sind die Zellen auch durch eine deut
licher hervortretende Exoplasmaschichte scharf gegeneinander abgegrenzt und 
irrfolge der Vergrößerung oft etwas gegen das Lumen vorgewölbt, so daß die 
Schlußleisten zwischen ihnen eingesenkt und mitunter noch etwas in die 
Tiefe verbreitert erscheinen. 
Frisch isoliert sehen die Zel
len nach v. EBNER (1902) 
ebenfalls gekörnt aus und 
zeigen nach G. ScHWALBE 
(1872) häufig kurze Fort
sätze, die sich unter die be
nachbarten Zellen einschie
ben und an die Mem brana 
propria anlegen. Bei der 
Ausscheidung des Sekretes 
verkleinert sich die Zelle, 
und der Kern nimmt wie
der eine runde Form an 
(Abb. 112, 108). 

Bereits HOLMGREN (1904) 
hat in den Zellen der Duo
denaldrüsen des Menschen 
eine von ihm als Tropho
spongium gedeutete Struk
tur festgestellt, die dem 
etwas später von GoLGI 
(1909) als "Apparato reti
colare interno" beschriebe-

Allb. 108. Schlauch einer BRU~NERschen Drüse am Ende der Sekre
tion aus dem Duodenum einer 30jährigcn Frau. Basalgekörnte 

(gelbe) Zelle, Mcmbrana propria. Kaiserling I-~lnchämatcin. 
Vergr. 1146 x. 

nen Binnenapparat entsprechen dürfte. Nach KoLSTER (1913) sitzt dieser 
dem Kern kuppenförmig auf, so daß er auch seitlich von ihm sichtbar sein 
kann. KoPSCH (1926) hat ihn beim Menschen mit der von KoLATCHEV modi
fizierten Osmiummethode dargestellt 
und gibt an, daß er in prall mit Sekret 
gefüllten Zellen ähnlich wie in den 

Ahb. 109. Gefüllte Zellen einer BRUNNERsehen Drüse 
aus dem Duodenum eines 40jährtgen Mannes. Kerne 
platt an der Basis liegend, Plasma gefärbt, Binnen-

apparat. Sublimat-Kochsalz-H. Eisenhäm. 
Vergr. 12f>O x . 

Abb. 110. Halbentleerte Zellen einer BRU~NERschen 
Drüse von einem 44jährigen Mann. Binnenapparat 
imprägniert. Chrom- Osmiu1n- BichrOinat.- Osmiun1. 

Vergr. 1500 X. ("'ach KüPSCH .-\llh. 28.) 

Schleimzellen der Trachealdrüsen aus feinen Balken besteht, die im intergranu
lären Cytoplasma des basalen Zellabschnittes liegen und dicht an die Seiten
fläche der Zellen herankommen können, wie dies auch in der Abb. 109 zu sehen 
ist. Ähnlich erscheint der Binnenapparat auch in den Zellen der Ausfüh
rungsgänge. Dagegen liegt er in weniger Sekret enthaltenden Drüsenzellen 
als kugeliges Gebilde oberhalb des Kernes und besteht aus dicken Balken, 
die sehr enge Maschen bilden (Abb. llO). Auch T. WATANABE (HI33) findet 
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beim Menschen, daß der Binnenapparat, der aus verschieden dicken und langen, 
fadenförmigen Elementen besteht, einen dichten und einen mehr lockeren 
Typus unterscheiden läßt und im Querschnittsbild lamellös aussieht. In Rekret
gefüllten Zellen sieht man ihn auch nach Färbung mit Molybdän- oder Eisen
hämatoxylin beim M enschen ungefähr in der Mitte der Zelle zwischen den 
Sekretkörnchen als netzartiges, scheinbar durch den Druck zusammengepreßtes 
Gebilde deutlieh hervortreten (Abb. 109). So wurde der Binnenapparat schon 
von BENSLEY (1903), LERNER (1923), N. TscHASSOWNIKOW (l!J2ß, l!l28) und 
M. TH. MACKLIN (1928, Abb. 18) beim Menschen und verschiedenen Tieren beob
achtet, während TEHVER (1929) beim Schaf einen hellen hufeisenartig gebogenen 

Abb.lll. Sezernierendeunderschöpfte 
Schläuche einer BRUNNERsehen Drüse 
aus dem Duodenum einer 30jährigen 
Frau. In der Mitte Mitose einer Drü
scnzelle. Kaiserling I-Muchämatcin. 

Vcrgr. 240 x . 

Hohlraum als Negativbild des Binnenapparates 
betrachtet. 

Daß sich die Zellen der Duodenaldrüsen auch 
beim erwachsenen Menschen noch durch Mitose 
teilen können, zeigt die Abb. 111, doch kommt 
dies wohl nur ausnahmsweiHe vor. K. W. ZIMMER
MANN (1899) hat in der Mitte ihrer oberfläch
lichen Zone regelmäßig ein Diplosom in einer 
etwas helleren Stelle eines dunkleren verwasche
nen Streifens gefunden, der in der Achse bis 
zum Kern zu reichen scheint und vielleicht einen 
Einfluß beider Organe aufeinander vermittelt. 
Nach N. TscHASSOWNIKOW (1!)26) liegt das Diplo
som bei der Katze nahe der Oberfläche der Zellen. 
T. WATANABE (1933) gibt an, daß es beim ,Wen
sehen gewöhnlich vorhanden ist, aber etwas tiefer, 
in der verdichteten supranukleären Plasmamass<· 

liegt, wie es auch die hier beigefügte Abb. 107 wiedergibt, doch ist es meist 
zwischen den übrigen Körnchen dieser Zellen kaum sicher fc,;tzustellen. 

EKLÖF (1912) fand in den Duodenaldrüsen des Hundes während de,; 
Hungerns innerhalb des die ganze Zelle durchsetzendes Plasmanetzes Plast o
somen, die rund oder oval, mitunter aber auch länger sind und dann die :Form 
gerader oder gekrümmter Fädchen oder Stäbchen haben. Im Sekretions
zustand 8 Stunden nach einer reichlichen Mahlzeit konnte er nur geringe Ver
änderungen der Struktur feststellen und dasselbe intergranuläre Netz mit 
Plastosomen zeigte sich auch nach Injektion von Pilocarpin, während das 
Aussehen der Zellen nach Injektion von Atropin unverändert blieb. Beim 
Menschen fand dieser Autor ebenfalls ein weitmaschiges Netz von Fäden; er 
meint, daß die Chondriosomen eine große Bedeutung für die Sekretion haben, 
aber keine Matrix für die Sekretkörnchen bilden. HANASAWA (1931) erwähnt, 
daß die Plastosomen in den Duodenaldrüsen des Menschen während der Funk
tion wie in den Becherzellen nur um den Kern, in der Ruhezeit aber am oberen 
Teil des Kernes verstreut liegen. Nach T. WATANABE (1932) verhalten sie sich 
ähnlich wie in den Zellen der Pylorusdrüsen, doch tritt ihre Anordnung in den 
Duodenaldrüsen besser hervor; ihre Dichte nimmt mit der zunehmenden Hellig
keit in der Richtung gegen die Funktionsoberfläche der Zelle ab. N. TscHASSOW
NIKOWs (1928) Untersuchungen beim Kaninchen ergaben, daß die in den ruhenden 
Zellen spärlichen Plastosomen während der Sekretbildung an Menge zunehmen. 
Bei der Katze fand dieser Autor (1926) nach der Sekretion besonders reichlich 
fadenförmige Plastosomen hauptsächlich an der Basis und über dem Binnen
apparat; eine Verwandlung in Sekretkörnchen konnte er aber nicht verfolgen. 

Die reifen Sekretkörnchen der Duodenaldrüsen färben sieh naeh ScmEF
FERDECKER (1884) mit Dahlia und Methylviolett, nach A. KrczYNSKI (1890) 



Die BRUNNERsehen Duodenaldrüsen. 183 

bei manchen Tieren mit Anilin- und mit Azoblau und nach ScHAFFER (1891) 
schwach mit Vesuvin, im Gegensatz zum Schleim der Becherzellen aber nicht 
mit DELAFIELDs Hämatoxylin oder Safranin. TRAUTMANN (1907) erhielt bei 
verschiedenen Haussäugetieren mit letzterem, ferner mit Methylblau und Muei
earmin eine Färbung, eine schwache aber auch mit manchen sauren Farbstoffen, 
wie Kongorot und Orange G, was auch RoseHER (1909) beim Hamster fest
gestellt hat. Nach SPATH (1926) nehmen die Körnchen bei Azanfärbung einen 
kräftig blauen Ton an, wie dies auch nach Färbung mit MALLORYs Gemisch 
von McGILL (1909) beim Schwein und von NAGELE (1929) bei Insectivoren als 
Unterschied gegenüber den Pylorusdrüsen festgestellt wurde; nach KuLLs Modi
fikation von ALTMANNs Methode zeigt das 
Sekret der Duodenaldrüsen gegenüber der 
rötlichvioletten Farbe der Pylorusdrüsen 
einen blauen Ton. Diese Färbungsergebnisse 
scheinen aber von den verwendeten Fixie
rungsmitteln abhängig zu sein und auch bei 
verschiedenen Tieren mit der Beschaffenheit 
des Sekretes zu wechseln. Dieses soll nach 
A. KuczYNSKI (1890) beim Meerschweinchen 
und Rind mehr, beim Pferd und Kaninchen 
weniger Mucin enthalten und beim Schwein 
sich gar nicht färben lassen. CASTELLANT 
(1898) sah bei Verwendung von Thionin eine 
schwache Färbung und N. TscHASSOWNIKOW 
(1928) beim Feldhasen auch die typische 
Metachromasie, eine stärkere Färbung aber 
mit Mucicarmin und Muchämateln, die beim 
Kaninchen gar nicht und auch bei der Katze 
nach diesem Autor (1926) nur schwer an

Abb. 112. Schlauch einer ßRUNNEitschcn 
Drüse am Anfang der Sekretion aus dem Duo. 
denum eines 40]ährigen :Mannes. Mucoi<k 

Körnchen gefärbt. Sublimat-Kochsalz
D. Häm.-BESTS Carmin. Vergr. 938 x . 

greifen. Nach LlmNER (1923) färben sich die Sekretkörnchen beim Menschen 
nach Fixierung mit Formol-Alkohol mit Thionin nicht und mit den spezifischen 
Schleimfarbstoffen wieMuchämat~>ln undMucicarminschwach, stärker mit sauren 
Farbstoffen und besonders gut mitMolybdänhämatoxylin, wobei sie im Gegensatz 
zu dem metachromatischen blaugrauen Ton der Becherzellen die rotviolette Farbe 
der Lösung annehmen, ähnlich wie das Magenoberflächenepithel und lebhafter 
als die Pylorus- und Kardiadrüsen. Am besten aber färben sich die Sekret 
körnchen der Duodenaldrüsen nach PATZELT (1927, 1928) bei Fixierung in 
Formol, Formol-Alkohol oder Sublimat mit BEsTs Carmin (Abh. 112), welche 
Färbung, hierauf aufmerksam gemacht, auch SPATH (1926) verwendet hat. 
Da die Körnchen sich jedoch mit Jod nicht bräunen und nach Behandlung 
mit Mundspeichel ohne wesentliche Veränderung durch dieselbe Färbung dar
st ellen lassen, können sie nicht aus Glykogen best ehen, das KRIEGER (1914) 
in den Duodenaldrüsen der Katze mit BEsTs Carmin darzustellen glaubte, 
sondern es muß ein besonderer Schleim sein, der infolge anderer Lage seines 
isoelektrischen Punktes diesen stark alkalischen Farbstoff annimmt, während 
der Schleim der Becherzellen dies nur schwach oder gar nicht tut (PATZ1<JLT 
(Hl27, 1928)]. Beim Meerschweinchen färbt sich der Schleim der Duodenal
drüsen nach PISCHINGER (1926) bei PH 2,0-2,2 mit Toluidinblau isoliert, 
während sich der Schleim der Becherzellen hiemit erst bei PH 3,3 zu färben 
beginnt . Wenn die Körnchen aber infolge mangelhafter Erhaltung oder unge
eigneter Fixierung eine Quellung erfahren haben und zu einer netzartigen oder 
homogenen Masse verschmolzen sind, die sich mit den gebräuchlichen Schleim
farbstoffen darstellen läßt (Abb. 108), dann fällt die Färbung mit BESTs Carmin 
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weniger gut aus. Das Sekret kann sich so an der Oberfläche der Zelle 
als mehr oder weniger breite Schichte oder in :Form eines Pfropfes ansammeln, 
wie auch CASTELLANT (1898) bei der Maus beschreibt, und findet sich in ähn
licher Weise als fädig-wabige Masse oft in dem erweiterten Drüsenlumen. 
DRASCH (1881) hat auch nach Vergoldung beim Meerschweinchen ähnliche 
Unterschiede im Verhalten des Zellinhaltes festgestellt und auf verschie
dene physiologische Zustände zurückgeführt. Die Ausscheidung des Sekretes 
soll nach N. TscHASSOWNIKOWs (1926) Untersuchung bei der Katze in der 
Weise erfolgen, daß die jeweils an der Oberfläche befindlichen Körnchen 
durch Zerreißen der dünnen Wabenwände, die sie allein vom Lumen trennen. 
in dieses gelangen. 

Nach N. TscHASSOWNIKOWs (1926) Untersuchung an Kntzen erfolgt die Sekre
tion der Duodenaldrüsen im Gegensatz zu den periodisch tätigen Pylorus
drüsen unaufhörlich. Dabei werden die Zellen unter Verbreiterung der proxi
malen Plasmazone und Emporrücken des Kernes niedriger, was in der 3. bis 
5. Stunde am stärksten ausgeprägt ist; daran sehließt sich der Ersatz des ver
brauchten Sekretes, der mit der 10.-12. Stunde nach der ]'ütterung endet 
und so zum Ruhezustand führt, wofür CASTELLANT (1898) einen Zeitraum von 
16 Stunden angegeben hat. Nach N. TscHASSOWNIKOW (1926) wird aber selbst 
bei stärkster Verdauung nicht das ganze Sekret verbraucht, während nach 
Injektion von Pilocarpin in den ersten 2-3 Stunden die meisten Zellen durch 
Entleerung ihres Sekretes völlig plasmatisch werden. Die ersten Spuren von 
Sekret entstehen nach diesem Autor in einer an den Netzapparat erinnernden, 
aber nicht mit ihm identischen Ansammlung sich durchflechtender körniger 
Stränge über dem Kern als mit Fuchsin färbbare Körner, die sich dann beim 
Übergang in die das Sekret enthaltende Zone in solches verwandeln. Nach 
ANILE (1903) soll dabei das Chromatin körnig zerfallen, in das Plasma über
treten und sich in dem entstehenden Schleim auflösen; auch N. TscHASSOWNIKOW 
(1926) glaubt bei der Katze aus dem Kern stammende basophilc, besondere 
Sekretbildungen zu finden. 

DEIMLER (1905) behauptet, daß die Schläuche der Duodenaldrüsen be
sonders beim Schaf echte Anastomosen bilden; sie münden in Gänge, die nur 
ein etwas weiteres Lumen haben, aber von denselben Zellen gebildet werden. 
Das gleiche Aussehen zeigen, wie schon ScHLEMMEn (18ß9) festgestellt hat, 
zunächst auch noch die größten Ausführungsgänge (Abb. 102), die senk
recht aufsteigend einzeln oder häufig in Gruppen die Muscularis mucosae 
durchbrechen (Abb. 103) und in verschiedener Höhe in die Krypten oder auch 
zwischen den Zotten münden [KoELLIKER (1850, 1867), DoNDEUS (1856), 
ScHLEMMER (18ß9}, VERSON (1871), RENAUT (1879, 1881) u. a.]. Sie können 
beim Menschen nach ScHAFFER (1891) eine Länge von 0,5 mm erreichen und 
haben nach MAZIARSKI (1901) an der Mündung einen Durchmesser von 80 fl, 
an den etwas verengten Stellen hingegen von 40-50 fl, während die Alveolen 
40--70 fl breit sind. Mitunter reichen jedoch einzelne, von typischem Darm
epithel mit niedrigem Cuticularsaum ausgekleidete Krypten durch die Muscu
laris mucosae hindurch bis tief in die Submucosa zwischen die Schläuche der 
Duodenaldrüsen, in die sie schließlich übergehen. Ebenso fand BENSLEY (1903) 
bei Lutreola, daß die Drüsen am Anfang des Duodenum durch ;;elhständige 
Gänge und in der Mitte zum Teil auch in Krypten münden, während diese 
am Ende des Duodenum bis in die Submueosa reichen können, um hier die 
Drüsen aufzunehmen. Letzteres hat auch MATHIS (1928) bei Fledermäusen 
und NAGELE (1929) bei verschiedenen Insectivoren festgestellt, bei denen sieh 
ein ähnlicher Wechsel zeigt, doch sollen die Ausführungsgänge heim Ige.l nur 
ganz an der Oberfläche münden. Beim braunen Bären können die Drüsen 
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nach FELDMANN (1923) ebenfalls in verlängerte Krypten münden, aber auch 
bis zu den Zotten reichen. Für Haussäugetiere und besonders für das Kaninchen 
hat BoGOMOLETZ (1903) angegeben, daß die Duodenaldrüsen am Grunde der 
Zotten direkt in das Darmlumen, niemals aber in die Krypten münden, während 
DEIMLER (1905) bei den Haussäugetieren ebenfalls einen Wechsel fand und 
A. KucZYNSKI (1890) hiefür schon früher gewisse Regeln aufgestellt hat; danach 
reichen die Ausführungsgänge bei Hund, Katze, Marder und Schaf bis an die 
Oberfläche der Schleimhaut, während bei Pferd, Kaninchen, Meerschweinchen, 
Ratte und Maus die Mündung in die Krypten erfolgt, bei Rind und Schwein 
aber ebenso wie beim Menschen beides vorkommt. Dieses wechselnde Verhalten 
erklärt sich wohl aus der Entwicklung, da die Duodenaldrüsen kurz nach Anlage 
der Krypten von deren Enden in die Tiefe wachsen und auch die anschließenden, 
zunächst noch indifferenten Zellen die gleichen Entwicklungspotenzen besitzen, 
so daß dann in wechselnder Weise, mitunter bis zur Schleimhautoberfläche 
Drüsenzellen oder aber bis in die Submucosa hinein Kryptenzellen das Epithel 
der Ausführungsgänge bilden. 

Dementsprechend wechselt auch die Art des Epithelüberganges im Mün
dungsberciche. Oft erfolgt er plötzlich, wobei sich die Zellen des Ausführungs
ganges noch unmittelbar zuvor von jenen der Schläuche kaum unterscheiden, 
wie N. TscHASSOWNIKOW (1926) u. a. angeben, oder nur etwas niedriger werden 
und wenigstens an der Oberfläche Sekret aufweisen. Mitunter liegen zwischen 
ihnen einzelne Becherzellen eingestreut, die sich manchmal ebenso wie die 
P ANETHschen und die basalgekörnten Zellen tiefer in die Drüsen hinein
erstrecken, wie später (S. 189) besprochen wird. Es können aber auch, wie 
K. W. ZIMMERMANN (1898) beim Menschen beschreibt, besondere Ausführungs
gänge vorhanden sein, deren Zellen alle Übergänge von gewöhnlichen Darm
epithelzellen zu typischen Zellen der Duodenaldrüsen zeigen, indem sie noch 
innerhalb der Schleimhaut nach Verlust des Cuticularsaumes allmählich niedriger 
werden und eine helle Oberflächenzone bekommen, in die das Zentrosom hinein
rückt. Einen allmählichen Übergang hat auch DEIMLER (1905) bei Haussäuge
tieren, MATHIS (1928) bei Fledermäusen und NAGELE (1929) bei Insectivoren 
beschrieben. TRAUTMANN (1907) gibt an, daß sich die Gänge in der Schleim
haut zunächst verengen, niedrigere und breitere Zellen bekommen und bei der 
Mündung wieder erweitern. Beim Hund können die Ausführungsgänge nach 
EKLÖF (1914) oberhalb der Muscularis mucosae aus dunkleren, aber keinen 
Cuticularsaum besitzenden Zellen bestehen, die einen größeren Kern und meist 
granuläre, oft zusammenhängende Plastosomen im ganzen Zelleib aufweisen, 
sich also sowohl von jenen der Drüsen wie der Krypten unterscheiden. 

Die Duodenaldrüsen bestehen beim Kaninchen und Feldhasen, und scheinbar 
auch beim Pferd und Schwein, wie bei diesen Tieren (S. 172f.) besprochen wurde, 
aus mukösen und albuminösen Anteilen, sind also gemischte Drüsen. Im 
allgemeinen aber stellen sie reine Schleimdrüsen dar, zu denen sie auch 
von RENAUT (1879, 1898), A. KUCZYNSKI (1890), SCHAFFER (1891), RA WITZ (1894), 
BERDAL (1894), CASTELLANT (1898), BENSLEY (1903), ANILE (1903), PRENANT 
und BouiN (19ll), EKLÖF (1914), M. TH. MACKLIN (1928) u. a. gerechnet wurden, 
während ELLENEERGER (1884) sie für seromukös und PIERSOL (1894) für serös 
hielt. BoGOMOLETZ (1903) meint, daß die Schleimabsonderung nur ein sekun
däres Moment in der Tätigkeit dieser Drüsen ist, die auch ein Eiweißsckret, 
Zymogen, liefern; bei Eiweißfütterung sollen die Zymogenkörnchen in größter, 
bei Fettfütterung in geringerer Menge vorhanden sein, während Kohlehydrat
fütterung eine Absonderung von großer Schleimmenge zur Folge hat. Auch 
DEIMLER (1905) gibt an, daß die Zellen bei den Haussäugetieren Schleim- und 
Eiweißreaktion zeigen. N. TscHASSOWNIKOW (1926) glaubt, daß es sich bei der 
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Katze um ein spezifisches Sekret handelt, und daß die Zellen eine Übergangs
stellung zwischen mukös und serös einnehmen, während er die Pylorusdrüsen 
für echte Schleimdrüsen hält. Dasselbe gibt er (1928) für den Hund an, bei dem 
die Duodenaldrüsen im Gegensatz zu den Pylorusdrüsen ununterbrochen 
arbeiten sollen, während sie beim Kaninchen und Hasen periodisch tätig sind 
und eher an seröse Elemente erinnern. Nach dem bereits besprochenen Bau 
dieser Drüsen und dem Verhalten ihres Sekretes handelt es sich aber bei den 
meisten Tieren wie auch beim Menschen um besondere Schleimdrüsen, deren 
Sekret sich vom Schleim der Becherzellen beträchtlich unterscheidet, dagegen 
jenem der Kardiadrüsen und damit auch dem Sekret der Pylorusdrüsen und des 
Magenoberflächenepithels nahesteht, weshalb LEHNEn (1923) diese Gruppe 
von Drüsen, zu denen noch jene des Gallen- und Pankreasganges gehören, als 
mukoide Drüsen bezeichnet hat. Nach Untersuchungen von ]hoREY und 
RARDING (1935) an verschiedenen Tieren sondern die Duodenaldrüsen einen 
alkalischen, mucinhaltigen Saft ab. 

Zwischen den Duodenal- und PyloruHdrüsen beHteht also eine nnhe Ver
wandtschaft, wie bereits WERBER (1865), ScHLEMMER (1869) und WATNEY 
(1877) angenommen haben und wie auch aus der eingangs dieses Abschnittes 
besprochenen Phylogenese hervorgeht. BENSLEY (1!103) meint aber, wie dies 
schon ÜPPEL (1897, 1905) für wahrscheinlicher hielt, daß nicht die Pylorus
schleimhaut nach abwärts gewachsen ist, wogegen nach 'rEHVER (1!J29) auch 
die große Ausbreitung der Duodenaldrüsen bei Pferd und Rind spricht, sondern 
daß sich die Darmschleimhaut in diesem Gebiet so umgebildet hat, daß sie jener 
des Pylorus ähnlich wurde; dabei wird das Vorkommen von Duodenaldrüsen 
im Mündungsbereich des Pankreasganges hei Tieren, die wie der Hund oberhalb 
dieses bereits eine drüsenfreie Zone aufweisen, durch eine spätere Rückbildung 
in dieser oder eine Verlagerung oder eine diskontinuierliche EntHtehung mit 
Inselbildung erklärt. Während aber ÜPPEL (1905) mit BENSL}JY (1903b) nur eine 
ursprüngliche Identität annimmt, haben sich E. KLEIN (1879), ScHIBFFBRDECKER 
(1884), V. 'rHANHOFFER (1885), SCHENK (18!H), E.MüLLEH (1895), K. \V. ZIMMER
MANN (1898), HocK (1899), GrANELLr (1903), DEIMLER (1!105), PASCHKIS und 
ÜRATOR (1923) und M. 'rH. MACKLIN (1928) für eine vollständige Gleichheit beider 
Drüsenarten ausgesprochen und sie als GastrointestinaldrüHen zu einer einheit
lichen Drüsenzone zusammengefaßt. Von einer großen Ähnlichkeit und einer 
nahen Verwandtschaft, ohne indessen eine vollständige Identität anzunehmen, 
sprechen auch ECKER (1852), BRUCH (1853), CoBELLI (1863), WERBBR (1865), 
G. SCHWALBE (1872), R. HEIDENHAIN (1872), BENTKOWSKY (1876), WATNEY 
(1877), KossowsKY (1880), GLINSKY (1883), BrKFALVI (18!J8), BöHM und v. DAvr
DOFF (1898), W. KRAUSE (1900), V. EBNER (1902) und Roscmm (190!1). Dagegen 
halten BoGOMOLETZ (1892), BERDAL (1894), I>E WrrT (l!J03), ScmJVNERT und 
GRIMMER (1906) und TRAUTMANN (1907) die Unterschiede doch für RO wesent
lich, daß sie die Duodenaldrüsen als eine selbständige, bm;ondere Art betrachten. 

Der Grad der im folgenden eingehend behandeltenUn tcrschiede zwischen 
den Duodenal- und Pylorusdrüsen wechselt aber bei den einzelnen TierarteiL So 
sagt KuczYNSKI (1890), daß die bei den meisten Tieren einnnder sehr ähnlichen 
Drüsen bei Schaf, Ratte und Maus Verschiedenheiten zeigen, und nuch CASTEL
LANT (1898) sagt, daß sich die Duodennldrüsen bei der Ratte im Gegensatz 
zum Hund von den Pylorusdrüsen infolge wesentlicher Unterschiede im Aus
sehen der Zellen scharf trennen lassen. BENSLEY (1902, 1!)03) meint, (ÜLß die 
Ähnlichkeit, die bei Tieren mit primitivem Magen, wie I nsectivoren und Carni
voren, besonders groß ist, mit der Spezialisierung dm; Magens ~1bnimmt. Nach 
ANILE (1903) bilden die Duodenaldrüsen dort, wo sie Rehwach entwickelt sind, 
wie bei Fledermäusen und Maus, eine isolierte distinkte Drüsengrnppe, wo sie 
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aber eine größere Ausdehnung haben wie bei Hund, Schwein, Meerschweinchen 
und Mensch, hängen sie mit den Pylorusdrüsen durch allmählichen Übergang 
zusammen. Auch TEHVER (1929) findet, daß beide Drüsenarten bei Katze und 
Hund einander am meisten ähnlich sind, und daß sich der Übergang bei letzterem 
ohne bestimmte Grenze allmählich vollzieht; beim Pferd und Schwein bestehen 
zwischen ihnen ebenfalls keine sehr deutlichen Unterschiede, doch sind die 
Duodenaldrüsen hier durch das Auftreten andersartiger Läppchen gemischt. 
Unterschiede zeigen sich ferner in der Menge der gelben Zellen und beim Schaf 
außerdem hinsichtlich der Schollenleukocyten; beim Schaf und Rind ist aber 
nach diesem Autor auch der ganze Bau der Pylorus- und Duodenaldrüsen, das 
Aussehen der Schläuche und der einzelnen Zellen so deutlich verschieden, daß 
sich zwischen beiden eine scharfe Grenze ziehen läßt. Ähnliches gilt für die 
durch ihre geschlossene, abgesonderte Lage ausgezeichneten Duodenaldrüsen 
der Fledermäuse nach MATRrs (1928) und der Insectivoren nach NAGELE (1929). 
Ebenso hat sich N. TscHAssoWNIKOW (1926, 1928) auf Grund seiner Unter
suchungen bei Katze und Kaninchen für die Verschiedenheit beider Drüsen
arten ausgesprochen und dies beim Kaninchen, dessen Duodenaldrüsen jedoch 
eine zweite, dem Pankreas nahestehende Art von Abschnitten aufweisen, auch 
experimentell bewiesen. 

Auf chemische Unterschiede im Sekret beider Drüsenarten schließt TRAUT
MANN (1907) aus seiner Beobachtung, daß Essigsäure in feucht auf den Objekt
träger gebrachten Paraffinschnitten bei den Pylorusdrüsen einen viel stärker 
lichtbrechenden Niederschlag verursacht, als in den Duodenaldrüsen. In dem
selben Sinn deutet er auch Unterschiede im Verhalten gegen Farbstoffe, von 
denen manche, wie Aurantia, Orange G und Kongorot, die Pylorusdrüsen, 
andere, wie Dahlia, Methylblau und Safranin, die Duodenaldrüsen stärker färben, 
wie teilweise schon von ScHLEMMER (1869) festgestellt wurde und besonders 
aus den Untersuchungen von LERNER (1923) und SPATR (1926) beim Menschen 
hervorgeht. Auch U. WETZEL (1934) hat bei Ratten mit verschiedenen Fär
bungen wesentliche Unterschiede gefunden. Hiernach dürfte das Sekret beider 
Drüsen eine etwas verschiedene Zusammensetzung haben, doch läßt sich 
darüber noch nichts Genaueres angeben. 

Deutlicher treten einige morphologische Unterschiede zwischen Pylorus
und Duodenaldrüsen hervor, die bereits bei der Besprechung der gegenseitigen 
Abgrenzung (S. 185f.) erwähnt wurden und nach den Angaben für die Nager 
(S. 172) bei diesen besonders gut ausgebildet sind. Die Duodenaldrüsen zeichnen 
sich vor allem durch die bedeutendere Größe und tiefere Lage aus und ihre 
Schläuche haben eine größere Länge und ein weiteres Lumen [TRAUTMANN 
(1907)]. Die einzelnen Zellen sind, wie auch SPATH (1926) angibt, ebenfalls 
etwas größer und die verschiedenen Funktionsstadien treten an ihnen stärker 
hervor, woraus LERNER (1923) schließt, daß der schleimige Anteil des Sekretes 
bei den Duodenaldrüsen mehr im Vordergrund steht. Gerade dieser starke 
funktionelle Wechsel kann aber die verhältnismäßig geringen Unterschiede 
zwischen beiden Drüsenarten verdecken, so daß ihre gegenseitige Abgrenzung 
oft schwierig ist [SPATR (1926)]. Auch in der früher (S. 45) beschriebenen 
Entwicklung, die bei den Duodenaldrüsen etwas früher beginnt, zeigen sich 
Unterschiede gegenüber den Pylorusdrüsen [DE WrTT (1903), PATZELT (1931), 
PLENK (1931, 1932)]. Auf eine verschiedenartige Tätigkeit beider Drüsenarten 
weist schließlich die Beobachtung FEYRTERs (1934) hin, daß die Duodenal
drüsen manchmal, und zwar auffallend häufig bei schweren, lang andauernden 
Nierenschädigungen, die durch Urämie zum Tode führen, allgemeine, örtlich 
zur Knotenbildung gesteigerte Wucherungen zeigen, während die Pylorus
drüsen fast immer unverändert bleiben; der Autor meint, daß dabei die 
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stellvertretende Ausscheidung harnfähiger Stoffe zunächst eme Schädigung 
und in deren Folge eine Wucherung der Drüsenzellen bewirkt. 

Zu ähnlichen Ergebnissen haben auch die Untersuchungen der Physiologen 
geführt, obwohl sie einen vollständigen Einblick in die Funktion der Duodenal
drüsen noch nicht gebracht haben. Wie schon erwähnt wurde, sondern sie 
ununterbrochen ab [PoMAREW (1902) u. a.]. Ihr Sekret ist nach den Angaben 
von BARKIN (1928) eine farblose, sirupartige Flüssigkeit, die aus einem dünn
flüssigen, durchsichtigen Anteil und Schleim von hellgrauer Farbe besteht. Seine 
Alkalität ist niedriger als die des Pankreassaftes und höher als die des Pylorus
saftes. GRÜTZNER (1876) bezeichnete die Duodenaldrüsen als Pylorus secun
darius, weil besonders die dem Pylorus näher liegenden Drüsen ein Pepsin ent
haltendes Sekret liefern sollten, und auch GLÄSSNER (1902) glaubte, daß sie 
das gleiche Ferment wie die Pylorusdrüsen bilden, das er aber als "Propepsin" 
bezeichnete, weil es weder mit Pepsin noch mit Trypsin identisch ist. Dagegen 
kamen ScHEUNERT und GRIMMER (1906) nach Extraktversuchen zu dem 
Ergebnis, daß die Duodenaldrüsen im Gegensatz zu den Pylorusdrüsen weder 
ein proteolytisches Ferment noch Labferment, wohl aber ein amylolytisches 
Enzym ausscheiden, weshalb auch TRAUTMANN (1907) meint, daß von einer 
funktionellen Identität beider Drüsenarten nicht gesprochen werden kann. 
PAWLOW und PARATSCHENKO (1904) wie auch ABDERHALDEN und RONA (1906) 
haben aber festgestellt, daß der Saft der Duodenaldrüsen doch ein proteolyti
sches Ferment aus der Gruppe des Pepsins enthält, das nur in saurer Reaktion 
wirksam ist; außerdem übt er nach BABKIN (1928) auf ]'ett, Stärke und Hohr
zucker eine Wirkung aus und aktiviert die Fermente des Pankreassaftes. Die 
Absonderung wird nach Versuchen von FLOREY und RARDING (1935) an Katzen, 
bei denen der Vagus und Splanchnicus durchschnitten war, auf dem Blutwege 
durch ein Secretagogum veranlaßt. 

Wie schon MIDDELDORPF (1846) und LEYDIG (1857) vertreten nuch A~nLE 
(1903), VILLEMIN (1919) und ELLENBERGER-BAUM (1926) noch die Ansicht, 
daß die Duodenaldrüsen bei Pflanzenfressern stark, bei Omnivoren mittelmäßig 
und bei Fleischfressern schwach ausgebildet sind. In so allgemeiner Form er
weist sich diese Annahme, die bereits von G. ScHWALBE (1872) mit Recht abge
lehnt wurde, bei einem genaueren Vergleich in der ganzen 8äuget1:erreihc, wie 
er im vorhergehenden gegeben wurde, als unhaltbar. Nach DEJMLER (1905) 
stehen unter den Haussäugetieren in dieser Hinsieht zwar Pferd und Esel an 
erster Stelle, doch folgen auf diese Katze, Hund und Schwein, während die Wieder
käuer eine viel schwächere Ausbildung der Duodenaldrüsen zeigen wllen. Aber 
auch bei diesen wechselt nach den oben erwähnten Angaben von ]'AVILLI 
(1934) u. a. die Ausbreitung ebenso wie die Menge und Größe der einzelnen 
Drüsen beträchtlich. Zweifellos spielt neben der Art der Nahrung auch die 
verschiedene Ausbildung des Magens und der Grad der Verdauung der in das 
Duodenum gelangenden Nahrung eine Holle. U. WETZEL (Hl34) findet die 
Duodenaldrüsen aber bei pflanzlich ernährten Ratten verhältnismäßig stärker 
ausgebildet als nach tierischer Nahrung. 

WERBER (1865) hat behauptet, daß die Duodenaldrüsen zur Zeit der Geburt 
viel weiter in das Duodenum hineinreichen und dann eine Hückbildung 
erfahren. Nach STÖHR (1899) fallen bei erwachsenen Katzen einzelne Drüsen 
oder Stücke von ihnen der gänzlichen Rückbildung anheim, ohne daß es sich 
um krankhafte Zustände oder eine Altersinvolution handelt; (htbei verdichtet 
sich zunächst das peritubuläre Bindegewebe, dann sterben die Drüsenzellen ab 
und werden schließlich durch Leukocyten der Aufsaugung entgegengeführt. 
Auch ANILE (1903) fand oft ganze Drüsenkomplexe zurüekgd>ildet. 
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Wie früher (S. 184f.) besprochen wurde, findet in den Ausführungsgängen der 
Duodenaldrüsen gegen die Mündung oft ein. allmählicher Übergang des Epithels 
in jenes der Krypten statt; manchmalliegen Zellen aus diesen auch tiefer noch 
zwischen den Drüsenzellen eingestreut, was von CLARA (1933) als Hetcrotopie 
bezeichnet wurde. Einzelne dieser Zellen können aber schon in den ersten 
knospenförmigen Anlagen auftreten, die, wie früher (S. 43ff.) beschrieben wurde, 
meist von den Enden der Krypten ausgehen und noch die Potenzen zur Ent
wicklung der verschiedenen Epithelzellen besitzen, die sich in den Krypten finden. 

Nach N. TscHASSOWNIKO\V (1926) kommen bei der Katze in den Ausführungs
gängen und auch in den Endschläuchen der Duodenaldrüsen nach innen wie 
nach außen von der Muscularis mucosae in wechselnder Zahl typische Becher
zellen vor, die sieh zum Unterschied von den eigentlichen Drüsenzellen mit 
allen Schleimfarbstoffen gut färben; auch beim Kaninchen konnte er (1928) 
solche Zellen mitunter in den Drüsenschläuchen feststellen. Ebem;o beschreibt 
TEHVER (1929) typisch färbbare Becherzellen in den DuodenaldrüsPn vom 
Schaf, Rind und Pferd; bei letzterem fand er sie einmal sogar sehr reichlich. 

Daß in den Duodenaldrüsen auch PANETHsche Zellen auftreten können, 
wurde bereits in dem diese betreffenden AbEchnitt (S. 134f.) besprochen. K. W. 
ZIMMERMANN (1898), BLOCH (1903) und L. FrsCHL (1910) haben sie hier zuerst 
gesehen. In besonders reichlicher Menge fand sie ÜPPEL ( 1911) stellenweise 
im Duodenum eines Hingerichteten, wo sie sich von den Ausführungsgängen 
bis in die submukösen Endschläuche der Drüsen erstreckten, von denen manche 
im Querschnitt 4-5 solche Zellen aufwiesen, während in anderen nur einzelne 
oder auch gar keine lagen. An ihrer Basis beschreibt dieser Autor eine an 
Basalfilamente erinnernde, fädige Struktur zwischen den Körnchen; dieRe zeigen 
in der mittleren Zone eine Reihenanordnung senkrecht zur Oberfläehc, sind 
nahe dem Lumen etwas kleiner und sollen deutlieber hervortreten als in den 
typischen P ANETHschen Zellen, von denen sich diese Zellen auch durch die 
Form unterscheiden, da sie wie die eigentlichen Drüsenzellen im Vergleich 
zur Basis und zu den Seiten eine größere Oberfläche haben. Auch KAUFMANN
WoLF (1911) und HoRISAWA (1913) haben in menschlichen Duodenaldrüsen 
solche Zellen gefunden, die nicht, wie SPATH (1926) vermutet, nur besondere 
Sekretionsphasen darstellen, sondern zweifellos typische P ANETHsche Zellen 
sind. Sie kommen hier gewiß nicht regelmäßig vor, sind aber in den an die 
Krypten unmittelbar anschließenden Drüsengängen nicht selten zu finden 
(Abb. 104); daß sie sich tiefer in die Submucosa oder gar bis in die äußen:ten 
Endschläuche erstrecken, ist jedoch als Ausnahme zu bezeichnen. Ihr häufiges 
:Fehlen spricht gegen ÜPPELs (1911) Auffassung, daß es sich hier um eine vom 
Menschen erworbene und bei ihm bereits erblich gewordene, seiner besonderen 
Tätigkeit entsprechende Anpassung handelt, und ebenso widerspricht dem das 
Vorkommen dieser Zollen in den Duodenaldrüsen mancher Tiere. Sie wurden 
in diesen zwar von DEIMLER (1905) und WEISSBART (1919) bei verschiedenen 
Haussäugetieren und von NAGELE (1929) bei Insectivoren vermißt, von Hom
SAWA (1913) aber bei 1.Weerschweinchen und Ratte festgestellt. MATHIS (Hl28) 
fand sie bei der Zwergfledermaus in Duodenaldrüsenschläuchen, die innerhalb 
der Mucosa liegen, während sie sich bei der gemeinen Fledermaus in reichlicher 
Menge sogar bis an deren Ende in der Submucosa erstrecken. Ebenso hat sie 
TEHVER (1929) beim Pferd einmal in der ganzen Länge der DrüRen festgestellt 
und daraufhin bei diesem für einen regelmäßigen Bestandteil der Duodonal
drüsen gehalten, während er sie bei anderen Säugetieren nicht finden konnte. 

Gelbe, basalgekörnte Zellen sind, wie bereits bei diesen (S. 145) 
erwähnt wurde, von J. E. ScHMIDT (1905), SunA (1918), TANG (1922), PARAT 
(1924), HAMPERL (1925), KuLL (1925), TEHVER (1929) und CLARA (1932, 1933) 
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beim Menschen und verschiedenen Säugetieren in den Dcwdenaldrüsen be
schrieben worden und scheinen in diesen sogar regelmäßig, jedoch in wechselnder 
Menge und Ausbreitung vorzukommen. Sie finden sich beim 1l1enschen schon 
in den ersten Anlagen der Drüsen und wachsen mit ihnen verschieden weit 
in die Tiefe [PATZELT (1931)], wie früher (S. 43) erwähnt wurde. Die gelben 
Zellen zeigen aber hier großenteils nicht die schmale, spitze Form, wie in den 
Krypten, sondern weisen eine mehr oder weniger breite Basis auf (Abb. 108) 
und können sich auch ganz platt an der Peripherie der Drüsenschläuche aus
breiten, ohne das Lumen zu erreichen (Abb. 90), wie ebenfalls ,.;ehon besprochen 
wurde (S. 146). HAMPERL (1927) meint, daß sie SemvALBEB Keulenzellen ent
sprechen, während TEHVER (1929) sie mit den von jenen angeblich vollkommen 
verschiedenen STÖHRschen Zellen im Pylorus identifiziert. 

G. ScHWALBE (1872) beschrieb in den DuodenaJdrüsen deR Hundes zwischen 
den gewöhnlichen Drüsenzellen besondere keulenförmige Zellen mit einem 
runden Kern in der Anschwellung, von der manchmal noch ein kurzer, ;;pitzcr 
Fortsatz nach außen geht. Nach ELLENEERGElt (1911) färben sie ,;ich dunkler 
mit Hämatoxylin, zeigen eine sehr wechselnde Form und einen in der Mitte 
liegenden Kern; er hält sie ebenso wie PüTAP.HJNKO (1897), DED\TLER (l!JOG), 
KAUFMANN (1906) und N. TscHASSOWNIKOW (1D28) für identü;eh mit den sog. 
STÖHRschen Zellen. Diese wurden von S1'ÖHI~ (1882) in den Pylorusdrüsen 
als stärker oxyphile Zellen beschrieben und im Magen zunächHt al,; Belegzellen 
gedeutet, wie dies schon NussBAUM (1879) bei ähnlichen Zellen tat, dann für 
zusammengedrückte, sekretleere Drüsenzellen und anderes gehalten, doch dürfte 
es sich nach der Darstellung, die PLENK (1932) in dem den Mngen betreffenden 
Abschnitt des 5. Bandes dieses Handbuches gibt, um gelbe Zellen handeln 
(Abb. 108). Im menschlichen Duodenum fand sie KAUFMANN (190()) nur in den 
über der Muscularis mucosae liegenden Schläuchen und hielt sie für Belegzcllen, 
da sie ohne durchgreifenden Unterschied nur kleiner und Rehmäler und mit 
jenen durch Zwischenformen verbunden sind. Nach DEIMLElt (1!J05) kommen 
diese Zellen in den Duodenaldrüsen beim Schaf und Hund häufig, bei anderen 
Haussäugetieren nur vereinzelt vor. HomSAWA (1913) beschreibt heim Hund, 
Pferd und Schwein STÖHRsche Zellen, beim Kaninchen ScHwALJHJsche Zellen, 
kann aber nicht entscheiden, ob diese gekörnten Zellen nur bestimmte Funk
tionszustände sind, oder eine besondere Bedeutung haben. WEISHBART (1Dl!J) 
hat diese Zellen ebenfalls bei Haussäugetieren festgestellt. N. TscnAssow~IKOW 
(1926) fand in den Duodenaldrüsen von Katze und Hund zwischen den Drüsen
zellen in wechselnder Zahl die von ScHWALBE bm;chriebenen Keulenzellen, die 
beim Hund eingekeilt, bei der Katze dagegen in der Mitte tonnenartig verbreitert 
erscheinen. Sie enthalten kein Sekret, sondern ein homogeneR oder gekörnteR, 
dunkler gefärbtes Plasma und einen diffusen oder Chromatinklümpchen auf
weisenden Kern, der zum Unterschied von den Nachbarzellen im mittleren, 
erweiterten Zellabschnitt liegt. Da diese Zellen bei neugeborenen und sehr 
jungen Tieren fehlen, glaubt der Autor in Übereinstimmung mit den erwähnten 
Angaben für den Magen, daß es sich um degenerierende Drüsenzellen handelt. 
Zu derselben Auffassung kommt TEHVER (192H), der beim Schaf besonders 
reichlich Zellen von ähnlichem Aussehen findet, wie sie ELLI<J~BJ<JRUER (1Hll) 
beschrieben hat; sie haben eine wechselnde Gestalt, doch sind sie in der Regel 
schmal und innen breiter als an der Basis, an der meist der Kern liegt, und 
enthalten Körner wie auch stäbchenförmige Gebilde. Von ihnen sind nach 
diesem Autor grundverschieden die eosinophilen STÖHRschen Zellen, die eine 
schmale Spitze und einen breiten, zuweilen bräunlich gefärbten, basalen Ab
schnitt haben, ähnlich wie die gelben Zellen, für die er sie in Übereinstimmung 
mit HAMPERL (1927) hält. SPATH (1926) findet STÖHRsche Zellen in den 
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menschlichen Duodenaldrüsen nur selten und beschreibt sie als schmale, hohe 
Zellen mit länglichem Kern und pilzhutartig gegen das Lumen vorquellendem 
Plasma, was er ebenso wie E. HAMBURGER (1889) im Pylorus auf den Druck 
benachbarter, mit Sekret gefüllter Zellen zurückführt. 

Das Vorkommen von Belegzellen wurde in den Duodenaldrüsen des 
Menschen von KAUFMANN (1906) festgestellt und als atavistischer Rückschlag 
erklärt, während ÜPPEL (1911) gelegentlich ähnlicher Beobachtungen meinte, 
daß es sich um eine Anpassung an besonderen Funktionsbedarf handelt. SPATH 
(1926) fand bei starken entzündlichen Veränderungen im menschlichen Duo
denum mitunter den Belegzellen gleichende Zellen. Dabei ist aber zu beachten, 
daß basalgekörnte Zellen, die hier jedenfalls häufiger vorkommen, recht ähn
lich aussehen. Eine solche ist in der Abb. 108 vom Endschlauch einer voll
kommen normalen, submukösen Duodenaldrüse wiedergegeben, doch können 
diese schon bei älteren Embryonen zweifellos auch typische Belegzellen ent
halten [PATZELT (1931)], wie früher (S. 45) erwähnt wurde. Einzelne solche, 
die jenen im Magen vollkommen glichen, wurden auch beim Schwein von 
WEISSBART (1919) bis 10 cm unterhalb des Pylorus nach innen von der Muscu
laris mucosae festgestellt. 

10. Der Zusammenhang zwischen Epithel und Bindegewebe und die Abgrenzung 
durch eine Basalmembran (Membrana propria). 

Bei Hydra fusca und bei Anthozoen besteht das ganze Darmrohr, wie früher 
(S. 13) besprochen wurde, nur aus dem Epithel, dessen Zellen großenteils an 
ihrer Basis zirkulär verlaufende kontraktile Fortsätze aufweisen [K. C. SCHNEIDER 
(1902)]. Umgekehrt beschreiben LuNDAHL (1908) und McGILL (1908) bei 
verschiedenen Wirbellosen und Urodelen im Darm glatte Muskelfasern, die teil
weise unmittelbar unter dem Epithel eine Basalmembran bilden oder sich sogar 
bis zwischen diese Zellen erstrecken. Bei manchen Anneliden sollen retraktile 
Fortsätze der Epithelzellen in die Tiefe eindringen und in ähnlicher Weise 
wurde bei Wirbeltieren nach dem früher (S. 84) Gesagten von R. HEIDENHAIN 
(1858, 1859), ARNSTEIN (1867), EIMER (1867, 1868, 1869, 1884), V. THANHOFFER 
(1874), GRÜNHAGEN (1887), v. DAVIDOFF (1887), TöRö (1928) u. a. angenommen, 
daß die Zellen des Darmepithels durch mehr oder weniger lange Fortsätze mit 
den Bindegewebszellen des darunter liegenden Stromas unmittelbar zusammen
hängen. WIEGANDT (1860), EBERTH (1864), DöNITZ (1864), V. BASCH (1870), 
VERSON (1871), WATNEY (1877), PATZELT sen. (1882) und STÖHR (1889) haben 
dies abgelehnt und auf eine Täuschung durch Trugbilder zurückgeführt, waR 
später von R. HEIDENHAIN (1888) selbst zugegeben und von WEIGL (1906), 
KASAKOFF (1912) u. a. neuerdings bestätigt wurde. 

Der entodermale und der mesodermale Anteil der Darmwand sind überall 
voneinander durch eine Basalmembran getrennt, die sowohl das Epithel der 
inneren Oberfläche als auch die von diesem stammenden Krypten und Duodenal
drüsen gegen das anschließende Bindegewebe abgrenzt. Nur verschiedene Wan
derzellen überschreiten diese Grenze und dringen aus ihrem Keimgewebe in das 
Epithel ein, um bis in das Darmlumen zu gelangen; die Versuche, sie zum Epithel 
in eine genetische Beziehung zu bringen, müssen ebenfalls als gescheitert 
bezeichnet werden, wie später (S. 207f.) ausgeführt wird. 

Im Darm der Wirbellosen zeigt diese Grenzmembran eine wechselnde 
Beschaffenheit. Schon bei den Coelenteraten findet sich zwischen Ekto- und 
Entoderm eine dünne Grenzlamelle, die zugleich das einzige Stützgebilde des 
Körpers darstellt. Sie ist nach IwAKIN (1925) ein epitheliales Gebilde von 
grobfaserigem Bau, während K. C. ScHNEIDER (1902) für Hydra fusca angibt, 
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daß sie homogen sei und von beiden Keimblättern gemeinsam ausgeschieden 
wird. Ebenso soll bei Anemonia sulcata das Ento- und Ektoderm durch aus
wandernde Zellen die an verschiedenen Stellen sehr wechselnde bindegewebige 
Stützlamelle bilden. Bei 'Turbellarien findet sich als Grenze zwischen dem 
entodermalen Darmepithel und der von der Splanchnopleura stammenden 
mesodermalen Darmwand eine Basalmembran und bei Eisenia rosea weist diese 
nach K. C. ScHNEIDER (1902) Fasern und Zellen auf. Hydrophilus piceus besitzt 
nach BIZZOZERO (1892a) eine gegen verdünnte Kalilauge widerstandsfähige 
Chitincuticula unter dem DarmepitheL 

Auch bei Fischen [EDINGER (1877), R. KRAUSE (l923)j, Amphibien [DRASCH 
(1881), R. KRAUSE (1923)], Reptilien [,JACOBSHAGEN (l!Jliid), GRESCHIK (l!H7)] 
und Vögeln [CLARA (1926)] ist unter dem Darmepithel eine Grenzmembran 
vorhanden, die vom Bindegewebe stammt und nach manchen Angaben platte 
Zellen enthält, ähnlich wie bei den höchsten Wirbeltieren. 

Am eingehendsten wurde diese Basalmembran bei den 8äugetieren unter
sucht, doch kamen die einzelnen Autoren nach der historischen Da,rstellung 
von DRASCH (1881), SCHAFFER (1891), SPALTEHOLZ (1897), ÜPPEL (1897) und 
v. EBNER (1902) zu sehr verschiedenen Ergebnissen. 

Nach GoonsiR (1842), DoNnERS (1854-, 1857), Tonn und BowMA~ (1H5ö, 1866) und 
J. V. GERLACH (1860) wird die Grenze von einer eigenen strukturlosen~Iem brangebildet, 
deren Vorhandensein aber von R. HEIDENHAIN (1858), WmGANDT (1860), EumR (1869), 
VERSON (1871), FREY (1876), PANETII (1888), KuLTSCHITZKY (1897) u. a. bestritten wurde. 
Nach EBERTH (1864) enthält die fast ganz homogene Membran spärliche Kerne und 
2-15 p, weite Lücken, die bei der Ratte besonders groß und deutlieh sind. Im Gegensatz 
hiezu gibt DöNITZ (1864) an, daß keine sichtbaren Poren in der cuticularen Membran vor
handen sind. v. DAVIDOFF (1887) aber behauptet, daß durch die Löcher die von ihm 
angenommenen Fortsätze der Epithelzellen hindurchgehen, was auch Tönö (1928) noch 
glaubt, und daß die Membran selbst aus solchen besteht, also eher eine epitheliale Bildung 
ist. ERDMANN (1867) läßt dagegen die Membran selbst Fortsätze in das Epithel und das 
Stroma senden. DEBOVE (1872, 1874-) fand jedoch besonders beim Kaninchen unmittclb11r 
unter dem Epithel eine endotheliale Membran mit versilberbaren Zellgrenzen und auch 
WATNEY (1874) hat in der Basalmembran ganz platte, blasse, kernhaltige Zellen festgestellt, 
denen er später (1876) den Charakter eines Endothels zuspricht; ein solches haben auch 
V. THANHOFFER (1876), ELLENEERGEH (1879), UHLYAmK und T6TH (1889) u. a. unter 
dem Epithel angenommen. Nach G. ScHWALBE (1872) sind die Krypten und die Duodenal
drüsen von einer zarten, glashellen Membrana propria umgeben, die von Stelle zu Stelle 
ovale Kerne erkennen läßt und oft an dem umgebenden Bindegewebe hängenbleibt, oft 
sich aber mit den Schläuchen isolieren läßt. QuAIN (1882) gibt an, daß die Basalmembran 
aus flachen Zellen besteht und einerseits mit den verästelten Zellen des reticulären Gewebes 
verbunden ist, andererseits Fortsätze in das Epithel bis an dessen Oberfläehe sendet. 
DRASCH (1881) hat festgestellt, daß sich die Membran m1eh Vergoldung und längerer 
Behandlung mit Ameisensäure ohne zu quellen mit Nadeln isolieren läßt, bei manchen 
Tieren Löcher aufweist und kleine, ästige Zellen mit großen ovalen Kernen enthält, während 
er einen Endothelbelag nicht nachweisen konnte; auch ein Nervengeflecht ist in ihr vor
handen und das Capillarnetz bleibt an ihr hängen. Daß dieses mit der oberflächlichen 
Faserschicht des Stromas innig verbunden ist, beschreiben auch R. HEIDENHAIN (1888) 
und ScHAFFER (1891), der findet, daß auf letzterer noch eine echte Basalmembran von 
außerordentlicher Feinheit mit eingestreuten großen ovalen Kernen liegt, die endothel
artigen Zellen anzugehören scheinen; dieser Auffassung hat sich auch v. EBNEH (1902) 
angeschlossen. RANVIER (1894) und BönM und v. DAVIDO~'F (1895) geben ebenfalls an, 
daß die gefensterte Basalmembran aus zwei Schichten besteht, deren tiefere von der 
Propria gebildet wird. Bei Ornithorhynchus aber fand ÜPPEL ( 1897 a) über einer solchen sehr 
dünnen Schichte eine stellenweise 4-5 p, dicke, von der anderen sich abhebende Membran, 
die keine Kerne enthält und sich an der Bildung der von ihm hier beschriebenen "Mündungs
ringe" beteiligt. WE!GL (1906) meint nach Befunden bei Amphibien und anderen Wirbeltieren, 
daß die Membrana propria aus einem strukturlosen, wohl von den Epithelzellen gebildeten 
Häutchen und einem bindegewebigen Teil besteht, betont aber, dnß Fortsätze in das Epithel 
nicht vorkommen. 

Eine andere Auffassung, die schon von KoELLIKER (1867) und VERSON (1871), 
dann in ähnlicher Weise auch von R. HEIDENHAIN (1888), J. P. MALL (1888) 
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u. <l. vertreten wurde, geht dahin, daß es sich bei der Bnsnlmembran unter 
dem Darmepithel überhaupt nicht um ein selbständige;:;, isolierbares Häutchen, 
sondern nur um eine Verdichtung des bindegewe bigen Stromas der 
Schleimhaut mit eingelagerten Zellen handelt. SPALTEHOLZ (1897) hat durch 
Verdauung mit Trypsin die Grenzmembran im Zusammenhang mit dem gröberen 
Gerüst der Propria dargestellt und ein Bild davon in der Enzyklopädie der 
mikroskopischen Technik (3. Aufl., Bd. 3, 1927) auf Tafel 47 in Fig. 2 aus dem 
Dünndarm des Hundes wiedergegeben; die Basalmembran weist danach zahlreiche 
1-2 fl große Lücken auf und besteht aus einem außerordentlich engen Netz 
Yon feinsten, vorwiegend zirkulär verlaufenden, reticulären Fasern, dem netz
förmig anastomosierende, elastische Fasern in beträchtlicher Zahl ein- und 
aufgelagert sein sollen, während ein Endothel nach diesem Autor unter dem Epi
thel nicht vorhanden ist. Ebenso wurde eine cuticularc Basalmembran von 
F. P. MARTIN (1906) abgelehnt, nach dem der bindegewebigen Membrana propria 
glatte Muskelfasern an- und eingelagert sein sollen. Nach KASAKOFF (1912) 
stehen die Fasern, die unter dem Epithel ein dichtes Netz bilden ohne mit 
ihm in Verbindung zu treten, nach ihrer Beschaffenheit zwischen kollagenen 
und elastischen, gehören dem reticulären Gewebe an und lassen sich mit 
BrELSCHOWSKYS Silbermethode darstellen. 

Diese Auffassung wurde durch eine eingehende Untersuchung von PLENK 
( 1927) bestätigt; danach gehen die gröberen argyrophilen :Fasern des Reticulum 
allmählieh in das dichte Geflecht feinster Gitterfasern über (Abb. ll3), 
das ebenso wie in anderen Organen als dünne Membran die Grenze gegen 
das Epithel bildet und mit dem oberflächlichen Capillarnetz innig verbunden 
ist (Abb. 133). In ihm finden sich eingelagert unregelmäßige, platte Binde
gewebszcllen, die sich auch durch Zupfen des frischen Gewebes isolieren 
lassen und bei Versilberung nach der von DEBOVE (1872) verwendeten Methode 
an Dünndarmzotten bei Betrachtung von der Fläche teilweise wie ein Endothel 
durch ein Netz geschlängelter, dunkel imprägnierter Linien getrennt erscheinen; 
sie liegen aber niemals ganz an der Oberfläche, sondern sind immer noch durch 
eine zarte Grundsubstanzlamelle vom Epithel getrennt, wie besonders gut in 
nach MALLORY gefärbten Präparaten zu sehen ist (Abb. 132). Dabei zeigt sich 
außerdem, daß die einzelnen Zellen mit ihren deutlieh hervortretenden Kernen 
in dieser Grenzschichte verschieden tief gelagert sind, also zweifellos keine selb
ständige, zusammenhängende Membran bilden und stellenweise scheinen sie 
auch durch breitere Lücken getrennt zu sein. Diese Zellen gehören daher zu 
der Baserschichte selbst, die ursprünglich von ihnen stammt. Ebenso wie im 
Dünndarm verhält sich die Basalmembran auch im Dickdarm und den gleichen 
Bau wie unter dem Oberflächenepithel zeigt sie auch an den Krypten (Abb. 74, 
75, 76, 95, 98, 99, 100) und an den Duodenaldrüsen (Abb. 105). 

11. Die Tunica propria und die W andcrzellen der Darmschlcimhaut. 

Zwischen dem Epithel und der schon bei Würmern auftretenden selb
ständigen Muskulatur des Darmes breitet sich zunächst eine einfache Binde
gewebsschicht aus, die gegen das Epithel die im vorhergehenden Abschnitt 
besprochene Grenzschichte bildet. Sie enthält bei Schnecken nach BAECKER (1932) 
Zellen, die im Leitwulst eine blasige Form annehmen können, und argyrophile 
Fasern, die auch bei den höheren Tieren die Propria durchsetzen. Außerdem 
finden sich in dieser bei Würmern, Arthropoden, Mollusken und Echinodermen 
Lymphzellen, die von hier teilweise in das Epithel und weiter in das Darm
lumen auswandern, wobei ihnen die verschiedensten Rollen, wie Sekretion, 
Exkretion, Resorption, Weiterbeförderung und Verteilung der Nahrung 
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zugeschrieben werden [K. C. ScHXEIDER (1902) u. a. \, dwnso wie den ver
schiedenartigen Wanderzellen, die in der Darmschleimhaut der Wirbeltiere vor
kommen und anschließend an den <tllgemeinen Hau der Propria ge,.;ondert 
behandelt werden. 

Die Wirbeltiere weisen unter dem inneren Darmepithel anschließend an die 
bereits besprochene Basalmembran ebenfalls eine Bindegewd)sHehichte auf, die 
beim Amphioxus als ganz dünne, die Gefäße enthaltende Lage allein die äußere 
Hülle des Darmes bildet, während Hie bei allen höheren Wirbeltieren diP Ver
bindung mit der Muskelhaut herstellt und ein Teil deH dit' ganze ])armwand 
durchsetzenden Bindegewebsgerüstes Ü;t lScHAAF (1884), DE BRnYNE (18H1), 
GoERTTLER (1931, 1932)], wie an anderer Stelle (S. 24!1) eingehend hesproehPn 
wird. Ihre innere Zone differ .mziert sich allmählich zu einer Art von lympho
reticulärem Gewebe mit eingelagerten Follikeln ,md wurde daher bei den Säuge
tieren schon von His (1862) und besonders von L. G. Sil\WN (1904) mit eüwm 
über die ganze Darmlänge ausgedehnten Lymphknoten verglichen, wie Hpäter 
(S. 214) ausgeführt wird. Dadurch kommt es zu einer Sonderung zwischen 
der eigentlichen M u c o s a und der darunter liegenden S u h m u c o s <L, die al:,; 
selbständige Schichte später besprochen wird (S. 243ff.). 

Bei den Cyclostomen besteht die bindegewebige Schleimhaut lumptsächlich 
aus verästelten Zellen, zwischen denen in der äußeren Zone auch kollagene 
Bündel auftreten [R. KRAUSE (1923)]. Dieser Unterschied ist bei den Pisehen 
schon etwas deutlich ausgeprägt, indem die innere Zone in wechselnder Breite 
von einem verschiedene Lymphzellen enthaltenden reticulären Gewebe gebildet 
wird, an das sich außen ein dichteres Bindegewebe mit den Gefäßen und Nerven 
für die Schleimhaut anschließt [EBERTH (1864)]. Gegen da,; Darmende trekn 
in diesem Gewebe nach PoGONOWSKA (1912) auch stärkere elastische :Fasern 
auf, die im allgemeinen bei Perca und 1'inca gut, bei Cobitis Hchwaeh tmtwickelt 
sind. Bei M yxinoiden und manchen Fischen grenzt sich die Propria ebenso 
wie bei einzelnen Vögeln und Säugetieren durch eine mehr oder weniger hyaline 
Schichte, die als Stratum compactum später (S. 233ff.) beschrieben wird, 
schärfer gegen das submuköse Gewebe ab, das bei ven;chiedenen Cyclostornen 
und Lungenfischen ein die Milz vertretendes Lymphorgan bildet, wie ebenfalls 
später (S. 244) besprochen wird. 

Stellenweise tritt an dieser Grenze schon bei einzelnen Fischen eine besondere 
Schichte aus glatter Muskulatur auf, die der Muscularis mucosae im Darm 
von Reptilien und allen höheren Wirb3ltieren entspricht und als Holehe in einem 
späteren Abschnitt (S. 236ff.) behandelt wird. Daß glatte Muskelfasern auch 
unabhängig von dieser Schichte innerhalb der Propria selbst bei den verschie
densten Wirbeltieren vorkommen, wird im folgenden (S. 196) besprochen. 

Das reticuläre Gewebe bildet bei den Amphibien, Reptilien, Vögeln und 
Säugetieren in fortschreitender Ausbildung die Grundlage der Propria und 
enthält in zunehmender Menge verschiedene Arten von Wanderzellen, die im 
Anschluß an den feineren Bau dieses Gewebes (S. 200ff.) besprochen werden. 
Auch die in ihm einzeln oder in Gruppen auftretenden Lymphfollikel zeigen 
eine fortschreitende Ausbildung und werden im nächsten Abschnitt für jede 
dieser Tiergruppen behandelt. 

Das die Propria im Darm der Säuget,iere bildende reticuliire Gewebe wurde 
zunächst von His (1862) und dann von KoELLIKER (1867), WATNEY (1874). 
FREY (1876), R. HEIDENHAIN (1888), HüEHL (1897), KUL'l'SCHITZKY (1897), 
ÜPPEL (1897), SPALTEHOLZ (1897) u. <t. beschrieben und mit jenem der Lymph
knoten verglichen. In der Mannigfaltigkeit der die Lücken dieses Gewebes 
einnehmenden Wanderzellen besteht aber, wie schon WATXEY (1877) und 
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KuLTSCHITZKY (1882) festgestellt haben, zwischen dem Stroma der Darm
schleimhaut und dem eigentlichen lymphoreticulären Gewebe, das die Follikel 
bildet, ein wesentlicher Unterschied, und dies hat MA.xiMow (1927) veranlaßt, 
es in seiner Darstellung des Bindegewebes für dieses Handbuch (Bd. II/2, S. 330f.) 
als eine selbständige Form zu behandeln. 

Die Grundlage dieses Gewebes bilden typische Reticulumzellen, die nach 
ihren Eigenschaften den Histiocyten nahestehen [MA.xTMow (1927)]. Sie können 
Einschlüsse enthalten, die auf Phagocytose beruhen [CLARA (1926)], und 
speichern nach GoLDMANN (1912) bei länger dauernder parenteraler Zufuhr 
Vitalfarbstoffe, wobei 'lieh der Dickdarm im allgemeinen schärfer färbt. Nach 
v. MöLLENDORFF (1925) wird der Farbstoff, wie schon bei den Resorptions
vorgängen (S. 102f.) besprochen wurde, in den Darm ausgeschieden, dann wieder 
resorbiert und in einem mit der Funktion wechselnden Ausmaße, besonders 
reichlich im Reizzustande, von den Zellen aufgenommen. So findet sich, wie auch 
M. H. KuczYNSKI (1922) festgestellt hat, im Dünndarm die stärkste Speicherung 
auf der Höhe des Verdauungsprozesses in den Zottenspitzen, wo die Zellen mehr 
dem Makrophagentypus entsprechen und sich in solche verwandeln können; 
bei Hungertieren dagegen sind die vital gefärbten Zellen im Stroma spärlicher 
und kleine ... Nach KAGANB (1927, 1929) Versuchen mit Trypanblau bei verschie
denen Säugetieren erfolgt dessen Resorption durch den Darm nur in geringem 
Ausmaß und sehr langsam, bei Hunger aber stärker; ferner wird bei direkter 
Einführung in den Darm mehr resorbiert als durch den Magen. Vitalfarbstoffe 
werden außerdem von den Zellen des Stromas der Follikel und der PEYERschen 
Platten gespeichert, die nach UMEDA (1929) auch Kohleteilchen bei Fütterung 
von Tusche und Tuberkelbacillen aufnehmen und ebenso nach WALDMANN 
(1930) nach enteraler Einführung von Bacterium paratyphi eine Mfektion zeigen. 
MALJATZKAJA (1933) findet bei Versuchen mit Trypanblau an Kaninchen, daß 
der Speicherungsgrad in den Zellen des Stromas und der Follikel im allgemeinen 
mit dem Alter der Tiere zunimmt. Im Dünndarm wird nur das Duodenum 
stärker mit Farbstoff gesättigt infolge Speicherung durch Zellen zwischen den 
Duodenaldrüsen; im Dickdarm findet dagegen überhaupt eine stärkere Spei
cherung statt, am stärksten aber sind beim erwachsenen Kaninchen, besonders 
im Hungerzustand, die Stromazellen der Appendix mit Farbstoff beladen. Ebenso 
werden künstlich eingebrachte Eisensalze gespeichert [KAWASHIMA (1923), 
BoGGINO (1931)] und Stoffe aus der Nahrung, die bei der Resorption teil
weise durch die Lücken des Stromas hindurchgehen, wie auch Tuscheteilchen 
und Pigmentkörnchen [UMEDA (1929)]. Dies gilt besonders für das Fett, obwohl 
dessen Auftreten in den Zellen des Zottenstromas selbst für den Resorptions
vorgang meist nur eine Nebenerscheinung darstellt [WEINER (1932)], wie früher 
(S. 110) besprochen wurde. MALJATZKAJA (1933) findet auch bei der Vitalfärbung 
keinen direkten Zusammenhang mit der Verdauungsfunktion und meint über
haupt, daß die Stromazellen und Makrophagen keine spezifische Bedeutung für 
diese haben, da sie sich ebenso bei Hungertieren und in Darmabschnitten finden, 
deren Verdauungsrolle gering ist. 

Makrophagen, die beim Meerschweinchen schon physiologischerweise in 
den Zottenspitzen vorhanden sind [MAXIMOW (1927)], können hier Einschlüsse 
aus Eiweißgemischen enthalten, die in gelöstem Zustand aus dem Darminhalt 
aufgenommen werden und zum Teil gelblich gefärbt sind; ebenso können sie 
sich mit resorbiertem Trypanblau vital färben und manchmal Eisen enthalten 
[M. H. KuczYNSKI (1922), v. MöLLENDORFF (1925)]. Um ähnliche Speicherungs
vorgänge in diesen Makrophagen handelt es sich ferner bei dem Auftreten von 
Pigmenten, die ebenfalls aus dem Darminhalt, und zwar vom Gallenfarb
stoff stammen dürften [M. H. KuczYNSKI (1922), v. MöLLENDORFF (1925), UMEDA 
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(1929), MALJATZKAJA (1933)]. Beim Menschen kommt es wohl auf diese Weise 
zur Pseudomelanose, die sich vor allem an den Zottenspitzen des oberen Dünn
darmes zeigt, oder zur echten Melanose, die hauptsächlich im Dickdarm auftritt 
[HUECK (1922), AscHOFF (1923)], Erscheinungen, die ebenfalls schon bei den 
Resorptionsvorgängen erwähnt wurden (S. 103). Nach W. V. SrMON (1909) sind 
die Pigmente im menschlichen Darm und besonders im Wurmfortsatz, die mit 
Ausnahme jener in der glatten Muskulatur eine mehr oder weniger deutliche 
Eisenreaktion geben, endogener und wahrscheinlich hämatogener Natur, da 
neben einem physiologisch-hämatolytischen Vorgang entzündliche oder Stau
ungsprozesse eine wichtige Rolle spielen, während es bei neugeborenen Hunden 
durch Blut- oder Gallenresorption vom Darmlumen aus zu einer Pigmentierung 
der Schleimhaut kommt. Nach HocHHAUS und QurNCKE (1896) bleibt die Eisen
reaktion, die sich bei normaler Nahrung an den Zotten, allerdings nicht gleich
mäßig, zeigt, nach Eisenkarenz im Stroma viellänger bestehen ah; im Epithel, 
das sie im Dickdarm überhaupt seltener zeigt; sie ist zum Teil an Körnchen ge
bunden, die sich auch in fixen und Wanderzellen finden. 

Im Darm von niederen Wirbeltieren kommen Pigmentzellen oft regelmäßig 
und mitunter in großer Menge vor. Neben phagocytären Wanderzellen, die im 
folgenden (S. 201) besprochen werden, stellen diese zum Teil auch fixe Elemente 
dar, die bei dem Fisch Gastrastomus Bairdii nach NusBAUM-HILARowrcz (1915) 
im Bindegewebe des Enddarmes so zahlreich sind, daß dieser ganz schwarz 
erscheint. 

Wie bei der Beschreibung der Muscularis mucosae (S. 236ff.) erwähnt wird, 
finden sich auch unabhängig von dieser glatte Muskelfasern in das Gewebe 
der Propria eingeflochten. v. LANGER (1870), EmNGER (1877) und R. KRAUSE 
(1923) geben dies für verschiedene Knochenfische an; JACOBSHAGEN (1915) 
hat bei Chimaera und Callorhynchus, HrLTON (1900) bei Amia calva gefunden, daß 
glatte Muskelfasern in die hier vorkommenden Zotten aufsteigen, und nach 
KuLTSCHITZKY (1887) sind solche auch in dem kavernösen Gewebe der Spiral
klappe von Acipenser reichlich vorhanden. Ebenso finden sich glatte Muskel
fasern in der Darmschleimhaut von Urodelen und Anuren [LBYDIG (1857), 
V. LANGER (1866), LJ<JVSCHIN (1870), C. K. HOFFMANN (1873-1878), ÜPPEL 
(1889), McGILL (1908), ÜSAWA (1914)). Auch bei Reptilien, deren Mitteldarm 
vielfach noch keine Muscularis mucosae aufweist, verlaufen in der Propria 
glatte Muskelfasern, mitunter spärlich und in verschiedener Richtung, wie bei 
Ablepharus pannonicus [GrANBLLI und GrACOMINI (1896), GRESCHIK (1917)] 
oder ringförmig, wie bei Trionyx [ JACOBSHAGBN (1915) ], während sie bei Varanus 
und besonders bei Testudo graeca sogar reichlicher in diese eingestreut sind 
[GIANELLI und GrACOMINI (1896)]. Bei Krokodilen ziehen mtch TAGUCHI (1920) 
und TöRÖ (1930) im Mittel- und Enddarm von der Muscularis mucosae Muskel
faserbündel zwischen den Krypten in die Zotten und bis an den Hand der Falten. 
Ebenso enthalten die Zotten aller höheren Tiere und des Menschen, wie bei 
diesen ( S. 27 3 ff.) besprochen wird, glatte Muskelfasern, die zumTeile benfalls keinen 
Zusammenhang mit der Muscularis mucosae zeigen. Aber auch im mensch
lichen Mastdarm fand ScHAFFER (1891) solche von der Muscuhrü; mucosae aus 
im Zwischengewebe der Krypten parallel zu diesen bis an di<> Oberfläche der 
Schleimhaut ziehend. 

Während die Reticulumzellen mit ihren Fortsätzen in den Zottenspitzen 
fast allein das Gerüst bilden (Abb. 132), gesellen sich zu ihnen tiefer und zwischen 
den Krypten in zunehmender Menge argyrophile Fasern, die als mehr oder 
weniger dichtes Netz das ganze Stroma durchsetzen (Abb. 133, 113), außerdem 
die schon besprochene Grenzschichte unter dem Epithel (S. 1!l3) bilden und eben
so als dichtes Geflecht die verschiedenen Gefäße und die eingelagerten glatten 
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}Iuskelfasern umhüllen; dadurch wird deren feste Verbindung mit der Umgebung 
hergestellt und die Übertragung ihrer Verkürzung auf diese ermöglicht [W ATNEY 
(1874) , J. P. MALL (1888), 
F. P. MALL (1891, 1896), 
R HEIDENHAIN (1888), 
SPALTEHOLZ (1897), KASA
KOFF (1911, 1912)]. Die 
argyrophilen Fasern ent
stehen nach PLENK (1927) 
als ein Continuum extra
ccllnlär in der Grundsub
stanz , die von den Re
ticulumzellen und den 
Zellen der Basalmembran, 
aber auch von den glat
ten Muskelfasern und den 
Endothelzellen der Capil
laren ausgeschieden wird. 
SPAL'l'EHOLZ (1897) hat sie 
in der Dünndarmschleim
haut des Hundes durch 
Ycrdauung von Paraffin
schnitten mit alkalischer 
Trysinlösung isoliert dar
gestellt und in der En
zyklopädie der mikro
,;kopischen Technik ( 1927, 
Bd. 3, Tafel17) abgebildet. 
R HEIDENHAIN (1888) gibt 
an, daß das Gerüst in den 
Darmzotten des Kanin
chens und Meerschwein
chens viel schwächer aus
gebildet ist als beim Hund . 
Xach RöHLICH (1934) 
nimmtdas Gerüstau;; argy
rophilen Fasern im Dünn
darm der Katze zwischen 
den Mündungsabschnitten 
der Krypten eine auffal
lend grobe Beschaffenheit 
an und verbindet sich 
durch die in die Basis 
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fa.sern. Dadurch bewirkt 
deren Kontraktion, wie 
,;:pät er (S. 277) ausgeführt 
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Abb. 113. Schleimhaut des Dünndarmes eines eJ·w;u:hscncn ,lfenschen. 
ATJurophilc :l!'asern bilden in den Zotten die l\femhmna propriaund 
Hüllen um die Gefäße und platten !!Iuskelfaöe rtJ , t iefer und zwischen 
•Ieu Krypten auch ein verbindendes Gcribt. Ale. - l•orm.- Hortega. 

Vergr. :ll)\l x . 

Gerüstes und der in dieses eingelagerten Venen und Lymphgefäßen und eme 
SchlängeJung der sonst gerade hindurchziehenden Arterien, während eine 



198 V. PATZELT: Der Darm. 

Kontraktion der äußeren Darmmuskulatur diese streckt und die Gerüst
maschen mit den abführenden Gefäßen verengt. Diese grobfaserige Schichte 
ist daher nach RöHLICH (1934) nicht nur eine Sicherungseinrichtung gegen 
zu starke Dehnung der Schleimhaut, sondern spielt auch bei der besonders mit 
der Fettresorption einhergehenden Füllung und Entleerung der Zotten eine 
wichtige Rolle. Diese Aufgabe dürfte aber dem mit den eingelagerten glatten 
Muskelfasern in inniger Verbindung stehenden Gitterfasergerüst der Darm
schleimhaut auch bei allen anderen Sängetieren und beim Menschen (Abb. ll3) 
zufallen, das im übrigen als Stütze für die darin enthaltenen Gebilde dient. 

Abb. 114. Flachschnitt durch die Schleimhaut des Dickdarme,; "incs crwachsell!'ll Menschen. Arg)Tophile 
Fasern umgeben die Krypten und Gefäße und hildcn daz'i.vischen ein wabcnartigc:-; Gerü:4. Fornwl-Hortl'ga. 

V<•rgr. ;WO x. 

Dies gilt auch für den Dickdarm, wo die argyrophilen Fasern beim Menschen 
ein dichtes Wabenwerk bilden (Abb. ll4). 

Daneben finden sich in der Propria nach KuLTSCHITZKY (1897) und SPALTE
HOLZ (1897) auch Bündel von kollagenen Fasern , die die glatten Muskelfasern 
begleiten und bei der Katze, wo sie besonders reichlich auftreten , auch im Stroma 
der Zotten nicht fehlen. Im allgemeinen beschränken sie sich aber auf die Um
gebung der Gefäße und gehen weiterhin in die argyrophilen Fasern über, die sich 
teilweise ähnlich färben und daher oft zu jenen dazu gerechnet wurden. 

Unter gewissen Umständen färben sich aber die argyrophilen Fasern auch 
ebenso wie die elastischen Fasern [PLENK (1927)], was ebenfalls zu Ver
wechslungen führen kann und mit ein Grund für die voneinander abweichenden 
Angaben über deren Ausbreitung in der Darmschleimhaut sein dürfte. ElastischP 
Fasern wurden hier von F. P. MALL (1891, 1896) vermißt, während LEGGE (189ß , 
1897) sie bei Vertretern aller Wirbeltierklassen in allen Schichten aller Darm
abschnitte fand und angibt, daß sie untereinander und mit jenen der Gefäße 
zusammenhängen und um so zahlreicher und dicker sind, je stärker die Wand 
und insbesondere die Muskelhaut ü;t. Sie sind daher bei FiciRehfressern reichlicher 
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Yorhandcn als bei Pflanzenfressern und dringen in der Dünndarmschleimhaut 
des Hundes biR in die Zotten ein, um unter dem Epithel ein sehr feines Netz zu 
hilden. Bei jungen Tieren sind Rie nach diesem Autor noch sehr wenig ent
wickelt. Nach SPALTEHOLZ (1897) finden sich im Dünndarm des Hundes, von 
den Netzen der Muscularis mucosae ausgehend, auch in der subglandulären 
Schichte elastische Fasern, die zwischen den Krypten noch deutliche Netze 
bilden; einzelne Züge lassen sich bis in die Zotten hinein verfolgen, wo sie sich 
schwerer färben, weshalb er meint, daß sie hier vielleicht auR einem Gemisch 
Yon Elastin und anderen Stoffen bestehen. Dagegen gibt KuLTSCHITZKY (1897) an, 
daß beim Hund am Grunde der Krypten nur mehr feinste elastische Fasern vor
kommen, die weiter gegen die Zotten hin ganz verschwinden. Nach TRAUTMANNs 
(1907, Hl09, 1910) Untersuchungen an verschiedenen Haussäugetieren verlaufen 
die gegen die Mündung der Krypten und in den Zotten gegen deren Spitze 
abnehmenden elastischen Fasern entlang der Muskelfasern und der Blut- und 
Lymphgefäße, bilden in halber Höhe der Zotten ein deutliches weitmaschiges 
Netz und biegen teilweise gegen die Peripherie der Zotten quer ab. 

Im Duodenum des Menschen bilden die elastischen Fasern nach DoBBERTIN 
(18H6) anschließend an den Magen ebenfalls ein mehr oder weniger dichtes 
Geflecht unmittelbar unter den Krypten, deren Enden von den Ausläufern 
noch umsponnen werden, und auch zwischen den Duodenaldrüsen findet sich 
Pin äußerst engmaschiges, feinfaseriges Netzwerk. Dieser Schlauch aus elastischen 
~Fasern an der Bmüs der Schleimhaut ist auf der Höhe der KERCKRINGschen 
:Falten etwas dicker und verdünnt sich schon gegen das Jejunum, besteht in 
diesem oft nur aus wenigen wellenförmig verlaufenden Fasern ohne Ausläufer 
zwü;chen die Krypten und ist im Ileum durch grobe Lücken unterbrochen, 
die gegen die Valvula coli immer mehr verschwinden. Im Caecum und übrigen 
Dickdarm bilden die elastischen Fasern an der äußeren Peripherie der Schleim
haut einen Schlauch von beträchtlicher Dicke, und zwar Hind sie in den Plicae 
sigmoidcae stärker entwickelt als dazwischen; l<'ortsätze zwischen die Krypten, 
die im Colon noch selten sind, werden im Rectum, wo die elastischen Fasern 
nach PANEA (1H06) bis zum Drüsenepithel reichen, sehr zahlreich und regelmäßig. 
LIVINI (1899), der auch im mittleren Drittel des Dünndarmes nebst dem Flecht
werk unter den Krypten spärliche kurze elastische Fasern zwischen diesen findet, 
gibt dagegen an, daß sie im Colon sigmoideum im Gegensatz zum übrigen Darm 
zwischen den Krypten stark entwickelt sind. Sie beginnen sich nach dieseni Autor 
beim Neugeborenen zu entwickeln, während R. FrscHL (1903) selbst bei einem 
S Monate alten Kind elastische Fasern nur in der Serosa fand. Die Solitärfollikel 
und PEYERschen Platten sind beim Menschen nach DoBBERTIN (1896) von einem 
dichten Flechtwerk aus elastischen Fasern umgeben, die sie auch in großer 
Zahl unter baumartiger Verä'ltelung durchziehen sollen, während HoEHL (1897) 
beim Hund in den Follikeln und deren Umgebung ziemlich spärliche elastische 
Fasern, an ihrer Basis aber sehr starke Züge fand. 

Längerer vollständigerHungerbewirkt bei Knochenfischen nach ATHANAsso
POULOS (1931) vor allem eine Verminderung der an Masse nicht sehr reichlichen 
Propria, von der an der Basis der Erhebungen nur eine geringe Menge in Form 
Yon Dreiecken übrigbleibt. Bei Schildkröten, die 6 und 18 Monate ohne Nahrung 
und Wasser gehalten wurden, kommt es nach E. M. MrLLER (1928) zu einer all
gemeinen Abschilferung des Epithels und Atrophie der Drüsenzcllen, zu einer 
submukösen fettigen Degeneration und einer Hypertrophie von Binde- und 
Lymphgewebe, in dem syncytiale Bezirke aus normalen Zellen mit granu
liertem Plasma auftreten. REESE (1913) konnte dagegen bei hungernden und 
gefütterten Alligatoren nur geringe Unterschiede feststellen und AMPRINO (1933) 
fand bei Wiederkäuern nach langem Hungern keine Veränderungen im Bau 
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der Dünndarmschleimhaut und betrachtet diet-~bezüglidw Bdundc <LUderer 
Autoren als Kunstprodukte infolge der angewandten TPehnik, wogegen alwr 
SPADOLINI (1934) Stellung genommen hat. 

Nach Versuchen von DoGLIOTTI (Hl24) zeigt sich in der Darm~whleimhaut 
des Hundes heim Verheilungsprozeß eine Persif;tenz der Fibrillen des Reti
culum und eine rasche Vermehrung seiner fixen Zellen unter Wahrung der 
charakteristischen Eigenschaften des reticulären Gewebes. Um kleine Eiterung,;
herde bildet sich ein retikuläres Gewebe ähnlich jenem der Lymphknötchen. 
das dann durch Narbenkollagen ersetzt wird. HüB~EJt ( Hl2tl) schließt au,.; 
dem rektoskopischen Befund nach einer schweren Verletzung der inneren Dick
darmschichten bei einer :Frau auf eine weitgehende Regeneration der Schleim
haut. Nach ÜTTE (1896) widersteht die normale Darmschleimhaut des Hmzdes 
auch bei Zerstörung des Epithels dem Magen- und Pankrcnssaft, während nach 
Unterbindung der Arterien sehr rasch eine Selbstverdauung Pintritt. Nach 
SPADOLINI und CASTELLI (1927) Ü;t die hormonale Funktion der Epithel
körperchen für die funktionelle Unversehrtheit der Darmschleimhaut von großpr 
Bedeutung; insbesondere soll die Widerstandskraft ihres EpithPls von de::;seu 
Gehalt an mineralischen Verbindungen abhängen und so möglicherweiHe eitwr 
humoralen Regulation unterworfen sein. Eine stärkere Einwirkung vm1 
Röntgenstrahlen auf die Darmschleimhaut führt, wie DAWSON (1927) im 
Anschluß an ältere Angaben beim Hund feststellt, zu einn mehr oder wenigPr 
weitgehenden Zerstörung und chronisehen Geschwüren bei geringer Leukn
cyteninfiltration nebst den früher (S. 98f.) besprochenen Veränderungen im 
Epithel; bei schwächerer Bestrahlung oder Einwirkung von Radium dagegen 
kommt es ohne Zerstörung des Epithels zu einer Infiltration mit Makrophagen. 

Nachdem CARNOT (1906) die Transplantation von Darmschleimhaut 
beim erwachsenen Hund gelungen ist, hat KRONGOLD (1913) feKtgestellt, daß die 
noch nicht funktionell differenzierte Darmschleimhaut embryonaler Ratten 
nach Transplantation unter die Haut einer erwachsenen Ratte ihre Entwicklung 
bis zur sekretorischen Funktion fortsetzt; eH kommt zur Ausbildung von Zotten 
und Krypten mit sehr reichliehen Mitm-;en, Becherzellen lllld einer M1mculari,.; 
mucosae. 

In den reichlichen Lücken des reticulären Gewebe,;, das die Propria bildet, 
finden sich Lymphocyten, Plasmazellen, Mastzellen und ven;chiedene Lcuko
cyten, sowie Entwicklungs- und Fortbildungsstadien diesl~r Zellen. Die Darm
schleimhaut ist daher auch eine wichtige Bildungsstätte dieRer ven.;chiedenen 
Arten von Wanderzellen, die von hier teilweise in die Lymphe un<l vielleicht 
auch in das Blut, vor allem aber in das Epithelund in das Darmlumen gelangen, 
wie später (S. 208 ff.) besprochen wird. Schon bei niederen Wirbeltieren aber kommt 
es im Stroma der Schleimhaut stellenweise zu dichteren Ansammlungen von 
Lymphocyten, die zu den typischen ·Follikeln mit Keimzentren bei den 
höheren Wirbeltieren überleiten. Solche kommen bei die~wn einzdn oder auch 
als größere Anhäufungen in allen Darmteilen vor, worauf im nächsten All
schnitt eingegangen wird. 

Bei Fischen finden sich in der Propria des Darmes außer Lymphocyteu. 
deren Menge aber viel geringer ist als im typischen lymphoreticulären GewPbe, 
oxyphil gekörnte Zellen, die nach v. LANGER (1870) be;;onders bei gut genährteu 
Tieren reichlich vorhanden sind, im Hungerzustand aber, wie DRZEWINA (HHO) 
beiLabriden findet, fehlen; sie entstehen lokal und können in das Epithel weiter 
wandern [EDINGER (1877), DE WAELE (1899), P. MAYER (1917)]. Beim Hecht 
sind nach R. KRAUSE (1923) auch reichlich Mastzellen vorhanden. BoLTON 
(1933) findet solche bei Salmoniden in allen DarmabRchnitten und AltersRtndien. 
ohne bestimmte Beziehung zum Funktionszustand. Sie sind arnöboid beweglich 
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und :-;tellen keine Jugendstadien oder degenerierenden Zellen dar, sondPrn stehen 
möglicherweise mit einer Stoffspeicherung in Zusammenhang. Ihre kugeligen 
Körnchen scheinen eine mehr flüssige Beschaffenheit zu haben und nach ihrer 
Zerstörbarkeit durch Säuren und Alkalien aus einem GemÜ.;eh von Eiweiß
körpern zu bestehen, deren Mengenverhältnis wechselt, worauf Unterschiede 
in ihrer Färbbarkeit zurückzuführen sein dürften, die sich auch bei verschiedent'n 
Fischarten zeigen; so besitzt Clupea pallasii überall vollkommen gleichartige 
Zellen, deren Körnchen sich aber teilweise oxyphil färben, was innerhalb derselben 
Zelle wechseln kann. Nach CüRTis (1922) Untersuchungen an verschiedenen 
Fischen kommen bei diesen auch RussELsche Körperehen vor und TÖRÖ (1931) 
beschreibt heim Katzenhai Wanderzellen mit stark oxyphilem Plasma. ÜPPEL 
(1H90) fand im Darm der Forelle nahe seinem Ende und besonders reichlich 
bei verschiedenen Cypriniden pigmentierte Wanderzellen, die hauptsächlich 
in und unmittelbar unter dem Epithel liegen; die Bedeutung dieser Zellen, die 
auch von PARKER (1892) und von JACOBSHAGEN (1915d) bei Protopterus annectens 
erwähnt werden und ähnlichen Zellen bei höheren Wirbeltieren entsprechen, 
wird im folgenden behandelt. 

Im wesentliehen dieselben Arten von Wanderzellen finden Rieh auch bei den 
Amphibien und Reptilien in der Propria des Darmes, von der aus sie teilweise 
in das Epithel eindringen. Nach BEGUIN (1904) sind sie bei Bufo calamita und 
Lacerta stirpium während der Verdauung verhältnismäßig selten, bei Hunger
tieren dagegen im Mitteldarm zahlreich und oft in großen Haufen eingelagert. 
Sie können wie bei den Fischen verschiedene, wahrscheinlich auf Phagocytose 
beruhende, teilweise pigmentierte Einschlüsse enthalten. Diese auch von 
LEYDIG (18f)3), R. HEIDENHAIN (1888), ÜSAWA (1914) U. a. bei verschiedenen 
Amphibien beschriebenen Zellen sollen nach ÜPPEL (1889, 1890) bei Frosch 
und Grottenolm nur in einer bestimmten Zone, etwa 0,5-1 mm vor Beginn des 
Enddarmes auftreten, kommen aber nach meinen Befunden auch an anderen 
Stellen des Darme;.; vor und sind besonders reichlich bei Fröschen, die sehr 
lange gehungert haben. Sie sind amöboid beweglich und gelangen nach ÜPPEL 
(1H90) als phagocytäre Wanderzellen aus dem Epithel in die übrigen Schichten 
der Darmwand und in den fortführenden Lymphstrom. Ihr Pigment dürfte, 
wie auch R. KRAUSE (1923) angibt, aus roten Blutkörperchen stammen, die sie 
hier verdauen, wobei nach Abspaltung des Eisens der Rest in zunehmend dunkler 
werdende Körner zerfällt. Ebensolche Phagocyten finden sich in der Leber 
der Amphibien, wohin sie nach ÜPPEL (1890) und BRAUS (1896) wahrscheinlich 
aus dem Darm gelangen. Dagegen meint ENRIQUEZ (1902, 1904), daß diese 
Zellen von jenen der Leber verschieden sind und daß sie die in der Milz durch 
Zerfall von roten Blutkörperchen entstandenen Pigmentkörnchen in den Darm 
befördern und nach Durchsetzung des Epithels in das Darmlumen ausscheiden. 
Von ÜPPEL (1902-03 und 1904-05) wurde eine solche exkretorische Funk
tion aber abgelehnt. Pigmenthaltige Phagocyten hat ÜPPEL (1889) ferner bei 
Schildkröten gefunden, deren Darmschleimhaut neben anderen Wanderzellen 
nach TÖRÖ (1931) auch solche mit groben, verschieden geformten eosinophilen 
Körnern enthält. In größerer Menge sind Leuko- und Lymphocyten im ver
breiterten Rand der großen Falte bei Trionyx vorhanden [ J ACOBSHAG EN 1915 d)]. 
Beim Krokodil enthält die Darmschleimhaut nach TÖRÖ (1930, 1931) keine poly
morphkernigen Granulocyten, dagegen die von WEILL (1920) im Darm von 
Säugetieren beschriebenen und auch bei Vögeln vorkommenden Schollen
leukocyten, die er mit den aus dem Stroma in das Epithel wandernden 
eosinophilen Leukocyten identifiziert. Er meint, daß Körnchen, die durch deren 
Zerfall frei werden, von Lymphocyten, die sich in Plasmazellen verwandeln, 
phagocytiert werden und daß diese Makrophagen in das Epithel eindringen; 
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ebenso können von diesen Zellen auch Lymphocyten phagocytiert werden. 
Außerdem führt dieser Autor das Auftreten von Körnchen und Schollen auf eine 
Störung der Wasserstoffionenkonzentration des Plasmas zurück, wie später 
(S. 203) besprochen wird. Die Körnchen dieser aus den Lymphocyten ent
stehenden Zellen sollen eine oxy- und eine basophile Komponente enthalten 
und sich, je nachdem, welche bei der Eiweißresorption austritt, metachromatisch 
oder rein basophil färben; die Zellen sind nicht mit den Blutmastzellen zu ver
wechseln und können sich amitotisch vermehren. 

Bei den Vögeln enthält das reticuläre Gewebe der Propria nach CLOETTA 
(1893), GRESCHIK (1912) und CLARA (1926) ebenfalls vor allem Lymphocyten, 
die in das Epithel und weiter in das Lumen wandern können, vielleicht auch 
wieder in die Schleimhaut zurückkehren und so bei der Nahrungsaufnahme 
eine Rolle spielen sollen. Daneben kommen noch größere Lymphocyten vor, 
ähnlich den Zellen der Keimzentren, die niemals in das Epithel eindringen 
und im jugendlichen Darm häufig Mitosen zeigen, ferner eosinophile Leukocyten, 
vorwiegend vom kristallinen Typus, die besonders in den Krypten reichlich 
durch das Epithel wandern und in deren Lumen mitunter große Ansammlungen 
bilden; sie können sich ebenso wie bei den Säugern über Mikromyelocyten aus 
Lymphocyten entwickeln [MJASSOJEDOFF (1926)]. Außerdem finden sich nach 
CLARA (1926) im Darm von Tetrastes bonasia und Perdix perdix selbst in größeren 
Ansammlungen, aber auf die Mucosa beschränkt, Zellen mit rundem großen 
Radkern und einer viel gröberen, besonders mit Orange färbbaren Körnung, 
und die Darmschleimhaut vom Huhn und einigen anderen Vögeln enthält auch 
sehr große, häufig in Mitose befindliche Zellen mit rundlichem, oft exzentrischem 
Kern und großen, runden, oxyphilen Körnern. Schließlich fanden CLARA (1926) 
und MJASSOJEDOFF (1926) in der Schleimhaut des Vogeldarmes hauptsächlich 
an der Basis des Epithels der Krypten, vereinzelt auch unmittelbar unter der 
Basalmembran noch die schon beim Krokodil erwähnten Schollenleukocyten 
in Form großer, meist rundlicher Zellen mit rundem Kern und stark oxyphilen 
Körnern, die sie in wechselnder, aber für bestimmte Vogelarten charakteristischer 
Verteilung, Zahl und Größe enthalten; sie stellen nach CLARA (1926) eine beson
dere Art von Wanderzellen dar, die vielleicht aus aufgenommenen Substanzen 
jene Schollen bilden und durch deren Zerfall bei der Rückwanderung zu eosino
philen Leukocyten werden oder aus solchen hervorgehen. Nach DE LucA 
(1905b) finden sich beim Huhn in der Dünndarmschleimhaut während der 
Verdauung auch reichlich große Mastzellen, die hauptsächlich an der Basis 
der Zotten auftreten, während des Fastens dagegen vorwiegend im Innern 
und an der Spitze liegen, weniger zahlreich und klein sind. 

Die Darmschleimhaut der Säugetiere enthält im allgemeinen dieselben Arten 
von Wanderzellen, die sich in ihr schon bei den tiefer stehenden Wirbeltieren 
finden [E. H. WEBER (1847), ARNSTEIN (1867), VERSON (1871), WATNEY (1874) 
u. a.]. Sie entstehen zwar nicht, wie v.DAVIDOFF (1886, 1887) glaubte, im Epithel 
selbst, wohl aber autochthon in der Propria, besonders im Zottenstroma, wie 
WEILL (1920) auch aus den Schwankungen im Vorkommen der verschiedenen 
Formen schließt, und können sich hier mitotisch vermehren [HOFMEISTER 
(1887)]. R. HEIDENHAIN (1888) hat vier Zellformen unterschieden, aber gemeint, 
daß sie nur verschiedene Funktionszustände derselben Zellart sind. Im gefüll
ten Darm fand sie WEILL (1920) in viel größerer Menge als im leeren, was beson
ders für die gekörnten Zellen gilt, doch sind sie bei Hungertieren überhaupt viel 
spärlicher, wie schon R. HEIDENHAIN (1888) und ERDELY (1905) festgestellt 
haben. Diese Autoren schreiben ihnen ebenso wie auch STÖHR (1891-92), 
SAMSSONOW (1908), CORTI (1922) u. a. eine Beteiligung bei der Verdauung und 
Resorption und bei der Entfernung von sich rückbildendem Körpermaterial zu, 
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während ÜPPEL (1897) dem Durchwanderungsvorgang keine solche Bedeutung 
beilegt und meint, daß die in das Darmlumen gelangten W andcrzellen für den 
Organismus verloren sind. MoNTI (1903) fand sie auch während des Winter
schlafes reichlich im Stroma und Epithel der Zotten. Nach TRAUTMANN (1907) 
ist die Einlagerung leukocytärer Zellen im ganzen Mitteldarm bei Schaf und Ziege 
stärker als bei den übrigen Haustieren. 

An Zahl stehen unter ihnen nach der eingehenden Untersuchung von \VEILL 
(1920) bei verschiedenen Säugetieren an erster Stelle die kleinen Lympho
cyten, die auch außerhalb der Follikel in der ganzen Darmschleimhaut diffus 
verteilt sind, doch ist ihre Menge hier beträchtlich geringer als im typischen 
lymphoreticulären Gewebe. Große Lymphocyten kommen außerhalb der 
Keimzentren nur beim Meerschweinchen reichlich vor, bei dem sie SAMSSONOW 
(1908) als Makrophagen beschrieben hat. Die Lymphocyten wandern teils in die 
Lymphgefäße ab, teils durch das Epithel in das Darmlumen, teils wandeln 
sie sich alle Übergangsformen zeigend in verschiedene andere Zellen um. So 
entstehen aus ihnen Plasmazellen, die sich in der Propria meist reichlich 
finden [COUNCILMAN (1898), DüMINICI (1902), ZIPKIN (1903), WEILL (1920), 
M. H. KuczYNSKI (1922)]. Durch Auftreten von Vakuolen und um;charf be
grenzten oxyphilen Gebilden können sie zu RusSELschenFuchsinkör perchen 
werden, die auch zwischen den Epithelzellen vorkommen und nach LUBARSCH 
(1895) bei Tieren seltener sind als beim Menschen, bei manchen, wie Meerschwein
chen und Kaninchen, sogar ganz fehlen. Ihre Einschlüsse sind nicht von außen 
aufgenommene Gebilde, sondern Produkte einer inneren Plasmaveränderung 
und können durch ihren Druck den Kern umformen [WEILL (1920)]. 

Dasselbe gilt von den ebenfalls aus Lymphocyten entstehenden und einen 
Radkern mit Einbuchtungen und Fortsätzen zeigenden Schollenleukocytcn, 
die nach WEILL (1920) und TöRÖ (1931) fast immer zwischen den Epithelzellen, 
nur selten in der Propria liegen; ihre oxyphilen Schollen sind nicht phagocytierte 
rote Blutkörperchen, wie dies auch CüRTI (1922) bei verschiedenen Tierarten 
annimmt, sondern entstehen gleichfalls innerhalb der Zellen, vielleicht aus 
Stoffen, die aus dem Darminhalt aufgenommen werden, indem kleinere Tropfen 
zusammenfließen, doch können sie vielleicht auch, besonders beim Kaninchen, 
in solche zerfallen. Bei Hund, Katze und Mans zeigen diese Zellen ein schwach 
oxyphiles Plasma und meist grobe Einlagerungen, bei Kaninchen und Schwein 
ein schwach basophiles Plasma und viele kleine runde Körnchen. Rie liegen 
bei letzterem nach CLARA (1933) immer in lacunenartigen Hohlräumen des 
Epithels und grenzen sich so von diesem scharf ab. Besonders reichlich findet 
sie TEHVER (1929) im Darmepithel der Wiederkäuer. Nach WEILL (1920) stellen 
sie keine degenerierenden Zellen dar, da sie am Anfang ihrer Ausbildung Mitosen 
zeigen können, und stehen den großen mononucleären Blutleukocyten nahe, diP 
als KuRLOFF-Körper bekannt sind [V ALLE (1933)], doch meint MAXIMOW (1927), 
daß ihr endgültiges Schicksal Degeneration ist, da sie oft pyknotische Kerne 
besitzen und zwischen den Epithelzellen auch frei verstreute Schollen vor
kommen. Nach TöRö (1931) finden sie sich in größter Zahl bei Eiweißresorption 
und gemischter Nahrung. BoERNER-PATZELT (1936) hält es für möglieh, daß sie 
als Pufferzellen eine Rolle spielen. 

Auch die viel weniger wechselnden Mastzellen, deren Kern oft eine radiäre 
Struktur zeigt, entstehen teilweise aus Lymphocyten unmittelbar oder über 
Plasmazellen [DE WAELE (1899), MAXIMOW (1906), SAMSSONOW (1908), DowNEY 
(1913), WEILL (1920), LERNER (1924), TÖRÖ (1931)], wie auch die in der Propria 
reichlich vorkommenden Jugendformen mit weniger und feineren Körnchen 
beweisen [SEGUlN (1912), LERNER (1924, S. 176)]. Zu einem großen Teil aber 
vermehren sich die Mastzellen wahrscheinlich homoplastisch, teilweise durch 
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Mitose LSAMSSONOW (1908)]. Sie wandern naeh w~~ILL (1920) und LEHNJm 

(1924) in der Propria umher und gelangen zum Teil tiefer in die Submucosa. 
wo sie sich stets in beträchtlicher Menge ziemlich regelmäßig verteilt finden, 
und in die Muskelhaut, nie dagegen in das Darmlumen und auch nur selten in 
das Epithel, wo ihre Körnchen bei der .1~faus und Ratte mehr oxyphil werden, 
an Größe zunehmen, miteinander verschmelzen und dPgenerative Veränderungen 
zeigen können. Bei Ratte und Pferd enthalten die Zellen nach SAMSSONOW 
(1908) und SEGUIN (1912) zum Unterschied von jenen der Submucm;a und den 
Mastleukocyten amphophile Körner, die aus einer baHophikn, in Wassn leicht 
löslichen, und einer oxyphilen Substanz zusammengeBetzt sein :-;ollen. BALLAK
TYNE (1929) glaubt dagegen, daß es sich bei diesen Zellen um Plasmazellen 
handelt und behauptet, daß wirkliche Mastzellen im Darm der Ratte nur zwü;ehen 
den Muskelbündeln an der Wurzel des Mesenterium, aber nicht in der Mueosa 
und Submucosa vorkommen. Nach HAMPERL (1923) ist die Darmschleimhaut 
von N eoyms fodiens sehr reich an Mastzellen, die in dem kurzen Enddarm zwisehPn 
die Epithelzellen der Krypten eindringen, und der Igel weiHt nach TiiRÖ (1!131) 
hauptsächlich basophil gekörnte Zellen auf. Naeh HARDY und WEsBIWOK 
(1895) sind die Mastzellen im Darm von Carnivoren zahlreieher als bei Herbivoren 
und beim Schwein findet sie DU Bors (1904) spärlich, ohne bestimmte Anordnung. 
Nach KuLTSCHITZKY (1897) sind sie im tätigen Darm beHonden; zahlreich, nach 
SAMSSONOW (1908) dagegen bei Hungertieren vermehrt. M. H. Kt:CZYNSKI (1!122) 
gibt an, daß die Mastzellen dureh besondere Reize, die von ungewohnter od('r 
übermäßiger Nahrung ausgehen, eine Htarkc Vermehrung erfahn'n. 

Reichlicher enthält dw Darmsehleimhaut im allgemeinen oxyph il gekörn tt· 
Wanderzellen mit gelapptem, hantcl-, bohnenförmigern oder mitunter auch 
kompaktem rundem Kern, der zum Unterschied von jenem der RussELschen 
Fuchsinkörperehen und der Schollenleukocyten keine Einbuchtungen und 
Fortsätze aufweist [ELLENBERGER (187!), 1885), PRJWSSE (1885), ScHÜTZ (1895), 
ZrPKIN (1903), HARDY und WESBROOK (1895), KcLTSCHITZKY (18!!7), DG Bors 
(1904), L. G. SIMON (1905), SAMSSONOW (1908) u. a.]. Die Körner Hind meist 
kugelig und gleich groß, bei den meisten Tieren kleiner als heim JJ[enschen und 
nur beim Meerschweinchen stäbchenförmig [WEILL (1920)]. DU Bors (l!l04) 
meint, daß diese Zellen mit den eosinophilen Leukocyten des Blutes nur nahe ver
wandt, aber auch nach der Kernstruktur nicht identisch sind. Nach Befunden im 
Processus vermiformis neugeborener und junger Kan'inchen glnubt HARTMA:'<l\ 
(1914), daß sie einwandern, während LATTA (1921) meint, daß sie zum Teil aus 
dem Blut ausgewandert sind, zum Teil aber am; lymphoiden Härnohla;.;ten 
in der Propria entstehen. Auch später dürfte höchstens ein Teil aus den Gefäßen 
stammen, denn sie können sieh zweifellos auch lokal entwickeln lR. HBmK~
HAIN (1888), ERDELY (1905), ZIETZSCHMANN (1905), SAMSSO::'i'OW (1!)08), ÜEHLEH 
(1913)], und zwar teilweise, wie im Knochenmark, über eosinophile Myelocytcn 
aus großen lymphoiden Hämocytoblasten, teilweise scheinbar auch auf abge
kürztem Weg aus ungekörnten kleinen Lymphocyten, die sich in sog. Mikro
myelocyten mit rundem Kern und Körnchen VPrwandeln [.L. G. StMON (1905), 
WEILL (1920), MAXIMOW (1927)]. Außerdem können Hie sich während dieser 
Entwicklung und, entgegen den Angaben L. G. SIMONN (1!!05), ~Luch im fntigen 
Zustand mitotisch vermehren [SAMSSONOW (1908), WEJLL (1920)]. WEILL (1!)20) 
meint, daß diese eosinophilen Wanderzellen größtenkils an Ort und Stl'lle zu
grunde gehen, zum Teil aber durch die Blut- und Lymphgefäße abgeführt werden 
und nicht selten auch durch das Epithel, wo sie bei Ratte und H~md besonders 
reichlich vorkommen, in den Darminhalt wandern, wie Hehon R. HEIDENHAI!\ 
(1888) festgestellt hat. Beim Schu·ein sind die oxyphil gekörnten Zl'lleu nach 
DU Bors (1904) im Jejunum und Ileum Kehr zahlreich, im Dickdarm spärlicher, 
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und stehen in keiner bestimmten Beziehung zum Lumen, zu den Krypten, den 
Gefäßen oder einer Schichte. Dagegen findet ZIETZSCHMANN (1905) beim Pferd, 
daß die sehr reichlich vorhandenen Körnchenzellen im Dickdarm zahlreicher sind 
als im Dünndarm und hauptsächlich nahe der Muscularis mucosae liegen, indem 
sie sich in der inneren Zone der Submucosa und in dem tieferen Teil der Propria 
finden, von wo sie sich bis zur Oberfläche, auch in die Zotten hinein, ausbreiten. 
Beim Maulwurf enthält die Submucosa nach HAMPERL (1923) oft, die binde
gewebige Wand des Proktodaeum regelmäßig auffallend viel eosinophile Leuko
cyten. Daß ihre Menge aber mit dem Funktionszustand sehr rasch wechselt, 
hat schon R. HEIDENHAIN (1888) festgestellt. ZILLINBERG-PAUL (1909) findet 
bei starker Resorption massenhaft eosinophile Myelocyten. 

Spezialgranulierte Leukocyten mit typisch gelapptem Kern bilden nach 
WEILL (1920) einen verschwindenden Anteil unter den Wanderzellen der Darm
schleimhaut, da sie in dieser nicht gebildet werden. Außerdem kommen in ihr 
auch bei Säugetieren pigmenthaltige Wanderzellen vor, neben denen aber, 
wie von ÜPPEL (1897, S. 434) betont und früher (S. 195f.) erwähnt wurde, noch 
andere Zellen der Propria Pigmente enthalten können. So haben HEITZMANN 
(1868, 1883) und besonders R. HEIDENHAIN (1888) im Darm des Meerschweinchens 
sehr reichlich Phagocyten gefunden, die schon an frischen Zotten besonders 
in den Spitzen und auch innerhalb des Epithels als außerordentlich große, 
gelblich gefärbte, ovale Ballen auffallen und nach dem Vorkommen aller Über
gänge sich allmählich aus Lymphocyten entwickeln; sie enthalten oft sogar 
mehrere phagocytierte Leukocyten in verschiedenen Stadien der Auflösung, ferner 
bräunliche Körper und Schollen, die vielleicht von roten Blutkörperchen her
rühren, und können auch außerhalb der Zellen zugrunde gehende Leukocyten 
aufnehmen, so daß sie ein sehr mannigfaltiges Aussehen zeigen. Sie finden sich 
beim Meerschweinchen auch zwischen den Krypten des Dickdarmes, kommen 
dagegen beim Kaninchen nur ausnahmsweise und beim Hund gar nicht vor 
[R. HEIDENHAIN (1888)]. ÜPPEL (1890) meint, daß auch jene Pigmentzellen, 
die FLEMMING (1885) beim Kaninchen in Follikeln und an größeren Gefäßen 
gefunden hat und für Reticulumzellen hielt, nicht zu den fixen Zellen zu rechnen 
sind. Ferner hat ÜPPEL (1897) pigmentierte Wanderzellen bei Manis javanica 
im Bereiche einer PEYERschen Platte beschrieben. 

LATTA (1921) findet bei Kaninchen aus der 2.-6. Woche nach der Geburt 
in dem lymphoreticulären Gewebe reichlich extravasculäre Blutbildungs
herde, in denen günstige Transsudationsbedingungen vom Blut zu den lym
phoiden Hämoblasten zur Erythropoese, weniger günstige Bedingungen zur 
Granulopoese führen sollen. 

Beim Menschen wechselt die Menge der leukocytären Elemente in der Darm
schleimhaut nach WEILL (1920), SPATH (1926) u. a. mit dem Resorptions- und 
Ernährungzustand und nimmt vom Pylorus nach abwärts zu. Sie zeigen hier, 
wie ScHAFFF.R (1891) in Übereinstimmung mit HoFMEISTER (1887) angibt, 
vielfach Mitosen, was ebenfalls mit dem Verdauungszustand zu wechseln scheint. 

Unter diesen Wanderzellen finden sich nach WEILL (1920) vor allem reichlich 
kleine Lymphocyten, die besonders im Stroma der Zotten und unterhalb 
der Krypten einzeln oder häufig in kleineren und größeren Gruppen liegen, 
aber auch mehr oder weniger scharf abgegrenzte Follikel bilden. Sie sind gewöhn
lich rund, manchmal aber lang ausgezogen und besitzen nur wenig schwach 
basophiles Plasma um einen runden Kern. Dieser enthält meist reichlich Chro
matin in einer mehr oder weniger deutlich radiären Anordnung (Abb. 115); 
er kann aber auch größer, bläschenförmig und ärmer an Chromatin werden, 
wodurch die verhältnismäßig seltenen großen Lymphocyten mit allen Übergangs
formen entstehen [WEILL (1920)]. Die Lymphocyten zeigen häufig Mitosen, 
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auch außerhalb der Follikel. Viele wandern aus dem bindegewebigen Stroma 
zwischen die Zellen der Krypten und des Oberflächenepithels hinein und teil
weise gelangen sie bis in das Darmlumen, wie später (S. 209f.) besprochen wird. 

Durch Zunahme des Plasmas gehen aus den Lymphoeyten Plasmazellen 
hervor, die sich nach WEILL (1920) und SPATH (1926) in den Zotten spärlicher, 
in der übrigen Darmschleimhaut dagegen reichlich finden, teils einzeln auch 
mitten zwischen Lymphocyten liegen, meist aber in ziemlich großen Herden 
verteilt erscheinen. Sie sind oval oder etwas unregelmäßig, haben ein stark 
basophiles, krümeliges Plasma, einen meist exzentrisch liegenden Kern, der 
gewöhnlich eine radiäre Struktur zeigt, und weisen oft eine jnxtanucleäre Vacuole 
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Abb. 115. Zellen der Propria aus dem Jcjunum eines erwachsenen !Yienschen. lteticulumzcllcn (R), Lympho
cyten (L), Plasmazellen (P), Mastzellen (M), (links in Entwicklung), eosinophile Lcukocytcn (E), neutrophiler 

Leukocyt über einer Blutcapillare (B). Orth·Dominici-Tischutkin. Vcrgr. 1375 x . 

auf (Abb. 115). Mitunter treten in ihnen außerdem Vacuolen von gleicher oder 
auch etwas verschiedener Größe auf, während das Cytoplasma zugleich mehr 
oxyphil wird. Noch stärker, auch an ihrem Kern veränderte Formen sind die 
RusSELschen Fuchsinkörper, die WEILL (1920) aber beim Menschen im 
Vergleich zu manchen Tieren selten fand. 

Andere Abkömmlinge der Lymphocyten sind die Mastzellen, die sich 
nach WEILL (1920) und SPATH (1926) beim Menschen in allen Teilen der Darm
schleimhaut ziemlich häufig, sehr selten dagegen im Epithel finden. Sie sind 
zum Teil kleine rundliche Zellen mit wenig schwach basophilem Plasma, das 
an seinem Rand mehr oder weniger kleine, oft nur punktförmigc, metachroma
tische Körnchen und meist einen metachromatischen Radkern enthält; zum 
Teil sind sie voluminöser mit zahlreichen feinen Körnchen und einem runden, 
oft auch ovalen Kern (Abb. 115). Außer diesen hauptsächlich in den Zotten 
und zwischen den Krypten liegenden Übergangsformen kommen besonders 
subglandulär auch typisch ausgebildete histiogene Mastzellen vor, die Fortsätze 
aufweisen und ganz mit groben, dunkel gefärbten Körnchen gleichmäßig gefüllt 
sind, so daß der Kern oft verdeckt ist. LEHNER (1924) hat in der Grenzzone 
des Duodenum gegen den Magen außer Übergangsformen zu Lymphocyten 
auch Mastleukocyten mit gelapptem Kern beschrieben. Im Wurmfortsatz 
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liegen die Mastzellen nach PETRILLI (1904a) einzeln und in Gruppen in der Nähe 
der Blut- und Lymphgefäße. 

In allen Abschnitten des menschlichen Darmes finden sich ferner nach 
WElLL (1920) überall in der Schleimhaut eosinophil gekörnte Zellen eim:eln 
oder in Gruppen von 2-3, aber nicht in größeren Herden (Abb. 115). Sie sind 
groß und rundlich oder weisen Fortsätze auf und erscheinen ganz gefüllt mit 
gleichmäßig großen eosinophilen Körnern. Ihr Kern kann groß, rund und chro
matinarm sein, oder bei geringer Größe radiär angeordnetes Chromatin auf
weisen, wie dies den verschiedenen Typen von Myelocyten entspricht. Von diesen 
führt dann ein allmählicher Übergang zu den typischen eosinophilen Leukocyten 
mit eingebuchtetem, nieren- oder hantelförmigem Kern und mitunter enthalten 
sie auch zwei getrennte Kernfragmente. Nach ScHAFFER (1891) finden sich diese 
Zellen oft massenhaft in den Zottenspitzen, aber auch tiefer und ebenso im 
Mastdarm allenthalben zwischen den Krypten, an deren Grund sie mitunter 
sehr große Tropfen enthalten. Nach 0EHLER (1913) sind sie besonders reichlich 
im Wurmfortsatz zwischen und unter den Krypten vorhanden. HAMPERL (1932) 
hat die eosinophilen Leukocyten mit einer etwas abgeänderten Oxydasefärbung 
gesondert dargestellt und so gefunden, daß sie innerhalb der Magenschleimhaut 
vorwiegend in der basalen Zone liegen; ebenso nehmen sie nach der Abb. 7 und 
einer ergänzenden schriftlichen Mitteilung des Autors im Dünndarm die basale 
"subglanduläre" Zone der Schleimhaut ein. Sie dringen aber aus der Propria, 
in der sie wenigstens zum Teil entstehen, nach WEILL (1920) zahlreich bis in das 
Epithel der Oberfläche und der Krypten ein und finden sieh auch in deren Lumen. 
L. G. SIMON (1903) behauptet, daß man an ihnen von der Tiefe bis zum Epithel 
verschiedene Stadien einer Sekretion verfolgen kann und daß sie bei der Ab
scheidung des Darmsaftes eine große Rolle spielen. 

In geringerer Menge kommen nach WEILL (1!)20) in der menschliehen 
Darmschleimhaut außerdem typische neutrophile Leukocyten vor, die jenen 
des Blutes gleichen (Abb. 115). ADAM und FROBOESE (1!)25) haben sie im kind
lichen Darm in mäßiger Menge und gleichmäßiger Verteilung gefunden und die 
von ScHELBLE (1910) beschriebene lokale Verdauungsleukocytose bestätigt. 
Nach HAMPERL (1932, S. 101) nehmen sie beim Erwachsenen ebenso wie im 
Magen eine mehr oberflächliche Zone der Schleimhaut ein als die eosinophilen 
Leukocyten. 

Beim Neugeborenen sind in der Darmschleimhaut von diesen verschiedenen 
Zellen nach J. E. ScHMIDT (1!)05) Mastzellen und eosinophil gekörnte Zellen 
verhältnismäßig spärlich, Plasmazellen aber gar nicht vorhanden. Bei patho
logischen Prozessen können dagegen die beiden letzteren eine außerordentliche 
Vermehrung erfahren. 

Im vorhergehenden wurde bereits erwähnt, daß bei allen Wirbeltieren wie 
schon bei Wirbellosen auch Wanderzellen im Epithel des Darmes (Abb. 70, 
73) vorkommen [CoRTI (1922) u. a.]. Ihr Auftreten in diesem hat frühzeitig 
besondere Beachtung gefunden und sehr verschiedene Deutungen erfahren, 
ohne daß es bis heute zu einer vollkommenen Klärung gekommen ist. 

E. H. WEBER (1847) fand an der Basis des Darmepithels kleine runde Zellen, die er für 
junge Ersatzzellen des Epithels hielt. Auch LEYDIG (1853) hat im Epithel des Froschdarmes 
andersartige Zellen gesehen. EBERTH (1861) glaubte zunächst im Anschluß an Befunde 
von R,E:IJ:AK und BuHL in anderen Organen, daß Wanderzellen, die von ihm als Schleim
körper bezeichnet wurden, in anderen Zellen des Darmepithels entstehen und aus ihnen an 
die Oberfläche gelangen, während jene später herausfallen und Lücken im Epithel zurück
lassen. In ähnlicher Weise nahm auch EIMER (1866) eine endogene Entstehung der 
\Vanderzellen an und für Epithelzellen wurden diese zunächst auch noch von RrKDFLEISCH 
(1861), KOELLIKER (1867), LANGHANS (1867) und LIPSKY (1867) gehalten, der sie über 
den Follikeln und an der dies~~ zugekehrten Seite der Krypten reichlicher fand. Inzwischen 
kam EBERTH (1864) zu der Uberzeugung, daß diese Zellen nicht vom Epithel stammen, 
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sondern aus dem Stroma eingewandert sind, und v. HESSLDrG (1866) und ARKc;n;rx (liHi7) 
stellten fest, daß sie bis an die Oberfläche gelangen können. ·weitere Stützen erhielt diese 
Auffassung durch die für verschiedene Tiere und den .Menschen geltenden Angaben von 
EIMER (1867), FRIES (1867), VERSON (1871), .:\!ACHATE (1879), l'ATZEL'I' sen. (1882) u. a. 
EDINGER (1877) hat die Zellen zugleich richtig als Leukoeyten gedeutet und \VATNBY 
(1877) brachte sie mit der Fettresorption in Zusammenhang und betonte, daß sie ni<'ht 
innerhalb der Epithelzellen, sondern stets zwischen diesen liegeiL 

Diese Zellen waren auch in der :Folgezeit Gegenstand zahlreicher Unter
suchungen, wie aus der Zusammenstellung von ÜPPEL (18!l7) zu ersehen ist. 
STÖHR (1880, 1883, 1889) hat unter Berücksichtigung der ganzen älteren Lite
ratur den Durchtritt von Wanderzellen durch verschiedene Epithelien, he
sonders über Follikeln, und ihre Gestaltveränderungen eingeh(md beschrieben 
und ist zu der Ansicht gekommen, daß ;;ie nicht mit Fett bdaden zurückkehren, 
sondern zugrunde gehen dürften. Außer FLEMMING (1885) u. a., die ähnliche 
Angaben machen, hat dann R. HEIDENHAIN (1888) diesem Vorgang besondere 
Beachtung geschenkt. Er findet, daß die Anwm;enheit von Nährmaterial nicht 
bestimmend ist für das Eindringen der Leukocyten in das Darmepithel, das 
vielmehr durch Hunger oder reichliche l<'lüssigkeitsmengen im Darm und starke 
Sekretion infolge Injektion von Pilocarpin begünstigt wird; auch in einer leeren 
Darmschlinge waren sie massenhaft an der Oberfläche des Epithels vorhanden. 
Bei einer Fledermaus im Winterschlaf fand sie dü•ser Autor ebenfalls reichlich, 
fast nicht dagegen bei einem neugeborenen Hund. Im Gegens;1tz zu dem ab
lehnenden Standpunkt. von PANETH (1888) und von BöHM und v. DAvmOFF 
(1895) meint auch ScHAFFER (1891), daß ein wenn auch geringerer Teil d(•r 
Leukocyten bis in das Darmlumen wandert; innerhalb des Darmepithels findet 
er die Leukocyten beim Menschen, wie schon zuvor NICOLAS (1887) beim Frosch, 
vielfach in Mitose, während in neuerer Zeit WEILL (1920) angibt, d;tß die Lympho
cyten zwischen den Epithelzellen keine Mitosen mehr zeigen. 

Ebenso wie PANETH (1888) und STÖHR (1889) hat SCHAFFEl{ (18fH) jedoch 
die durch v. DAVIDOFF (1886, 1887) wieder zur Diskussion geo;tellte Ansicht, 
daß Wanderzellen aus den Epithelzellen des Darmes entstehen, abgelehnt. 
RüDINGER (1891) hat aber neuerdings festgestellt, daß da;; Epithel der den 
Follikeln benachbarten Krypten bei der Durchwanderung von Rundzellen 
Veränderungen erfährt, und geglaubt, daß diesen ähnliche Gebilde aus jenen 
Epithelzellen entstehen. Von WATZKA (1!)32) wurde nun darauf hingewiesen, 
daß das blinde Ende der Dünndarmkrypten dort, wo solche an PEYERsche 
Platten grenzen, keine PANETHsche Zellen enthält, weil eine Entdifferenzierung 
eingetreten ist; der Autor meint daher, daß die Nachbarsehaft des lympho
retikulären Gewebes nach Art einer Symbiose zu einer Steigerung der vegeta
tiven Lebensäußerungen, wie vermehrtem Wachstum des Epithels führt, wozu 
SoBOTTA (1933) bemerkt, daß Veränderungen des Epithels bei Durchwanderung 
von Leukocyten auch an anderen Stellen des Körpers beschrieben wurde. 

Der seinerzeit noch vonARNSTEIN (1867) vertretenen, aber von viclenAutoren 
abgelehnten Ansicht, daß Wanderzellen auch in die Epithelzellen selbst eindringen, 
haben sich später B:EGUIN (1904) und F. P. MARTIN (HHO) angeschlossen und 
GuiEYSSE-PELLISSIER (1911, 1912) behauptet, daß sich d1tH Plasma dieser 
eingedrungenen Leukocyten mit dem der Epithelzellen vermischt, während 
ihr Kern zugleich an Volumen zunimmt, heller wird und schließlich den früheren 
Epithelzellkern ersetzt, der immer blasser wird und zu verschwinden scheint. 
Diesen als Karyoana biose bezeichneten Vorgang will auch GoLDNER (1929) 
bei der Regeneration des Darmepithels nach experimentell bewirkter Massen
abstoßung beobachtet haben, wie früher (S. !)9) erwähnt wurde. 

Bei den in das Darmepithel einwandernden Zellen handdt PR sich nach 
WEILL (1920) hauptsächlich um Lymphocyten. CoRTI (IH22) hält ;;ie bei 
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den Säugetieren durchwegs für kleine und mittlere Lymphocyten und JASSI
~OWSKI (1925) fand unter den auswandernden Zellen im Darm von Kaninchen, 
Hund und Katze ebenfalls keine polynucleären Leukocyten; wohl aber treten 
solche nach SINELNIKOFF und JASSINOWSKY (1927) bei länger dauernden 
Versuchen wegen der Ansiedlung von Bakterien als Folge der Verbindung mit 
der Außenwelt auf. Im menschlichen Wurmfortsatz konnte SoBOTTA (1933) 
im Gegensatz zu der reichlichen Durchwanderung von Lymphocyten in das 
Lumen eine solche für polymorphkernige Leukocyten ebenfalls nicht 
nachweisen, doch sind diese unter pathologischen Umständen im Lumen mit
unter reichlich vorhanden. Schon R. HEIDENHAIN (1888) hat aber beim Hund 
eosinophile Leukocyten im Darmepithel und sogar im Lumen der Krypten 
festgestellt. Gelegentlich kommen in jenem auch neutrophil und basophil 
gekörnte Zellen vor, die aber nicht bis in das Lumen zu gelangen scheinen [MAXI
MOW (1906, 1927), F. P. MARTIN (1910), WEILL (1920), LERNER (1924), TÖRÖ 
(1931)]. Die Mastzellen, denen auch eine sekretorische oder resorptive Tätig
keit zugeschrieben wird [MAXIMOW (1927)], zeigen dabei nach WEILL (1920) 
und LERNER (1924) deutlich degenerative Veränderungen. TöRÖ (1931) glaubt, 
daß die Körnchen in den Wanderzellen auftreten, weil sie im Epithel unter 
ganz andere Stoffwechselverhältnisse kommen. Zu den in das Epithel ein
gewanderten Gebilden gehören schließlich noch die bereits oben (S. 203) be
Hprochenen Schollenleukocyten, die gewöhnlich erst hier zu solchen werden 
und nur ausnahmsweise in der Propria liegen [WEILL (1920), CoRTI (1922), 
.:\'IAXIMOW (1927), TEHWER (1929), TöRö (1930, 1931), CLARA (1933)], ebenso 
wie die gleichfalls schon (S. 201) behandelten pigmenthaltigen Phago
cyten, die besonders bei niederen Wirbeltieren vorkommen. HocHHAUS und 
QUINCKE (1896) haben durchwandernde siderophere Leukocyten im Epithel 
des Dünn- und Dickdarmes vom Meerschweinchen und besonders reichlich 
im Dickdarmepithel des Frosches nach dem Winterschlaf beschrieben. 

Daß das Darmepithel im Winterschlaf sehr reichlich Lymphocyten ent
hält, haben R. HEIDENHAIN (1888) bei einer Fledermaus, MoNTI (1903) beim 
"Murmeltier und CoRTI (1907) beim Igel festgestellt; letzterer Autor gibt zugleich 
an, daß sie währenddessen nur einen schmalen Plasmasaum haben, bei der 
Verdauung hingegen reichlicher Plasma aufweisen, aber an Zahl geringer 
Hind. Ebenso findet auch B:EGUIN (1904) bei der Kröte und Eidechse, daß das 
Darmepithel während des Fastens viel, während der Verdauung dagegen ver
hältnismäßig wenig Wanderzellen enthält. Nach M. H. KuczYNSKI (1922) 
wandern die Lymphocyten auf unbekannte Nahrungsreize hin in das Lumen aus. 

Die Menge der Wanderzellen im Epithel schwankt außer mit dem Funk
tionszustand auch in den einzelnen Abschnitten des Darmes. HoFMEISTER 
(1885, 1886, 1887) fand sie besonders reichlich im Epithel der Zotten, während 
jenes der Krypten und des Dickdarmes weniger enthält, wie auch PANETH 
(1888) und BrzzozERO (1892) angeben. Im Anschluß an NAGAYs (1922) Angaben, 
daß im Darm normale Lymphocyten in großer Menge auch außerhalb des 
Bereiches von Follikeln in das Lumen auswandern und dort zugrunde gehen, 
zählte SATAKE (1924) in den verschiedenen Darmabschnitten eines gesunden 
erwachsenen Meerschweinchens die im Epithel liegenden Wanderzellen. Neben 
einer geringen Menge von degenerierenden und zerfallenden Elementen, die 
am zahlreichsten dort sind, wo die stärkste Auswanderung vor sich geht, findet 
er hauptsächlich Jugendformen von Lymphoeyten; diese wandern nur zu einem 
kleinen Teil aus den Follikeln in die Lymphgefäße, sehr zahlreich dagegen in 
das Epithel, das in einem 1 cm langen Stück vom Dünndarm 220000-290000, 
vom Blinddarm 310000-630000 und vom Dickdarm 50000-76000 Wander
zollen enthält. Dies ergibt für den Dünndarm des erwachsenen .Meerschweinchens 
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eine Gesamtzahl von 220000-290000 Millionen, während die Zahlen für 
das neugeborene Tier wesentlich niedriger sind, wal-l vor allem auf der ge
ringeren Länge des ganzes Darmes beruht. Die Auswanderung entspricht 
im allgemeinen dem Grad des Verdauungsvorganges in dem betreffenden Darm
abschnitt, wie der Fettresorption im Dünndarm und der Kothallenbildung 
im Dickdarm. Im Bereiche der PEYERschen Platten, die im Dünndarm des 
Meerschweinchens fast regelmäßig angeordnet sind, ist die Au;.;wanderung der 
Leukocyten wohl ein wenig größer, doch besteht hierin im allgemeinen kein 
Parallelismus. MuTHMANN (1913) findet sogar, daß im Epithel über tonsillen
artigen Follikelansammlungen des Darmes durchwandernd<' Leukocyten ganz 
fehlen und meint daher, daß diese nicht dazu bestimmt sind, als solche in das 
Darmlumen auszuwandern. JASSINOWSKY (1925) hat versucht, bei Kaninchen, 
Hund und Katze durch Abspülung eines Stückes Darmschleimhaut und Zählung 
die Menge der auswandernden Lymphocyten festzw;tellen. Er findct beim 
Kaninchen nebst einer im allgemeinen noch etwas größeren Zahl von abge
stoßenen Epithelzellen auf 1 qcm Dünndarmschleimhaut in Piner Minute 4000 
bis 7000 Lymphocyten, in der Appendix sogar 14500, im übrigen Dickdarm 
aber nur 100-400, was dem wechselnden Reichtum an lymphoretikulärem 
Gewebe entspricht. Da die Zahl der ausgewanderten l .. ymphoeyten nach Unter
bindung aller Gefäße des betreffenden Darmabschnittes stet:; für einige Zeit 
bedeutend anstieg, können die Lymphocyten im Darmlumen nicht aus den 
Gefäßen, sondern nur aus dem lymphoreticulänm Gewebe :;tammen. Wie 
oben erwähnt wurde, treten dagegen nach SINELNIKOFF und JASSINOWSKY 
(1927) im "chronischen Versuch" meist polynucleäre Leukocyten auf, was die 
Autoren auf die besondere Bakterienflora bei längerer Verbindung mit der Außen
welt zurückführen. Die Stärke der Auswanderung ü;t aber ;weh von der Ver
dauungsphase abhängig, wie im folgenden noch bt>sproclwn wird. Diesen 
Angaben steht jedoch außer der eben erwähnten Ansieht von l.Ylt:THJ\IANN (1913) 
auch die Behauptung von STENQVIST (1934) gegenüber, daß <'ine Durchwande
rung nicht stattfindet und die Lymphocytcn, die im Darminhalt bei Kaninchen 
und Ratte nur selten vorkommen, in diesen mit der Abstoßung von Epithel
zellen gelangen. 

Trotz verschiedener Widersprüche ist wohl nicht mehr zu bezweifdn, daß 
die mobilen Zellen der Propria zum Teil in das Epithel eindringen können, wobei 
Lymphocyten weitaus an erster Stelle stehen, und daß vor allem von diesen 
ein nicht unbeträchtlicher Teil auch weiter bis in daH Lumen dc::; Darmes wandert. 
Noch viel mehr umstritten und bis heute ungenügend geklärt ist die Frage 
nach der Bedeutung dieses Vorganges und der :Funktion der großenteils 
in der Propria des Darmes selbst entHtehenden, beträchtlidtPn Menge ver
schiedener Arten von W anderzellen. 

ARNSTEIN (1867) hat ebenso wie im Epithel aueh in Leukocyten dPr Darm
zotten Fett gefunden und ZAWARYKIN (1883, 1885, 1887) glnubte, daß diP. 
Wanderzellen an der Oberfläche des Epithels mit ihr<>n Fortsätzen fPirw :Fett. 
tröpfchenaus dem Darminhalt aufnehmen und dann mit diesen zurückwandern, 
also die Beförderung des Fettes besorgen, was auch EIMER (1884) angenommen 
hat. ScHÄFER (1884) kam zu der Ansicht, daß die Lymphkiirperchen nicht 
nur für die Aufnahme von :Fett, wie er schon früher angegdwn hat, wndern 
allgemein bei den Assimilations- und Resorptionsvorgängl~n von größter 
Wichtigkeit sind. Ebenso hat HoFMEISTER (1881-1887) angenommen, daß 
Leukocyten die gelösten Peptone resorbieren, in Albuminate zurückverwan
deln und zwischen den versehiedenen Organen verkilen. Dagegen ;;c:hreibt 
R. HEIDENHAIN (1888) diese Rolle den Epithelzellen und dm unmittelbar 
darunter liegenden Blutgefäßen zu und hält aueh das Vorkommen von Fett in 
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Leukoeyten, das er ebenfalls oft feststellen konnte, in Übereinstimmung mit 
WIEMER (1889) für durchaus nebensächlich. Doch findet auch er in Zusammen
hang mit der Resorption Veränderungen an den Leukocyten. So verschwinden 
die bei gewöhnlich ernährten Hunden besonders subglandulär überwiegenden 
"rotkörnigen Zellen" nach 4-7tägigem Hungern fast ganz, während sie nach ein
maliger großer Fleischmenge fast allein vorhanden sind und auch in das Epithel 
und Lumen der Krypten eindringen; bei längerer überreicher Fleischnahrung 
aber nehmen diese Zellen erheblich ab, und es scheint auf sie überhaupt mehr 
die Quantität als die Qualität der Nahrung und eine starke Tätigkeit der 
Schleimhaut von Einfluß zu sein, denn sie erfahren auch durch unverdauliche, 
die Schleimhaut stark reizende Ingesta, wie reichliches Magnmliumsulfat, eine 
starke Vermehrung. Nach GRÜNHAGEN (1887) greifen die Wanderzellen in 
den Verdauungs- und Resorptionsvorgang überhaupt in keiner Weise ein. 
STÖHR (1891, 18!l2) hält es zwar für möglich, daß sie auch im Dienste der Nah
rungsaufnahme stehen, meint aber, daß sie vor allem die Entfernung und Aus
scheidung sich rückbildenden Körpermateriales besorgen, wobei sie selbr;t 
zugrunde gehen; eine sekretorische Tätigkeit wurde ihnen auch von DI~ W AELE 
(1899) zugeschrieben. ÜPPEL (1897) kam abschließend zu der Auffassung, daß 
.~ie auf chemotaktisehe Reize hin an Stellen wandern, wo sie bestimmte Stoffe 
finden, um dort eine schützende, verdauende, lösende oder umwandelnde Tätig
keit auszuüben und gelegentlich auch aufgenommene Stoffe an eine andere 
Stolle zu tran,;portieren; dabei legt er aber nur den in das Epithel eingedrungenen 
Zellen eine Bedeutung bei, während die in das Lumen ausgewanderten ver
loren Hind. 

Die Untersuchungen aus neuerer Zeit haben weitere Beiträge zu diesen 
verschiedenen Auffassungen geliefert, ohne daß es bisher zu. einer vollständigen 
Klärung gekommen wäre, wie auch MAXIMOW (1927) sagt. Die meisten Angaben 
weisen aber auf Zusammenhänge mit den Resorptionsvorgängen hin. 

Bei Fischen hat DRZEWINA (1910) ebenso wie schon v. LANUEit (1870) foRt
gestellt, daß gefütterte Tiere reichlich eosinophile Leukoeyten aufweisen, 
während hungernden solche fehlen sollen. CoRTI (1920, 1921, 1922) findet 
in der Spiralklappe von Neuna~tgenlarven, ferner bei Amiurus und 8almo im 
Hungerzustand ebenso wie auch bei Amphibien in der Darmschleimhaut und 
ihrem Epithel mononukleäre Wanderzellen mit Einschlüssen, die im Gegen
satz zu der Ansicht WEILLR (1920) nicht von intracellulären Vorgängen, sondern 
von der Auflösung roter Blutkörperchen herrühren sollen; außerdem hat dieser 
Autor bei niederen Kranioten Beobachtungen über den Transport und die 
Ausarbeitung von Nahrungsmaterial durch Wanderzellen in der Darmwand 
mitgeteilt. Einige Angaben, die hierüber auch bei anderen Amammalien gemacht 
wurden, sind bereits bei der Besprechung der einzelnen Gruppen erwähnt worden, 
oder werden, wie die Befunde TÖRÖs (1930, 1931) beim Krokodil und anderen 
Tieren, im folgenden berück:,;ichtigt. 

BesonderR eingehend aber wurde der Einfluß der Ernährung und des 
Darminhaltes auf die ·wanderzellen der Propria, wie schon von R. HEIDEN
HAIN (1888), auch nach der Jahrhundertwende bei Säugetieren untersucht . 
.Nach den Befunden von ERDELY und AsHER (1903) und von ERDELY (1905) 
sind bei der Ratte die Lymphocyten an der Fettresorption nicht wesentlich 
beteiligt und Leukocyten mit bläschenförmigem Kern dort reichlicher vor
handen, wo die Darmarbeit wenig intensiv ist, während es bei einer Reizung 
des Darmes und einer dadurch ausgelösten stärkeren Zelltätigkeit zu einer An
häufung oxyphil gekörnter Zellen und kleiner Lymphocytcn zu kommen 
scheint. Die Menge der verschiedenen Zellen soll bei hungernden Tieren geringer 
sein als bei gefütterten, aber auch mit der Art der Nahrung weehRoln; so finden 
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sich bei Ratten mit Fleischkost reichlich kleine Lymphocytcn, überwiegend aber 
oxyphil gekörnte Zellen, die bei Fett- und Kohlehydratnahrung auffallend 
zurücktreten, wogegen bei ersterer verhältnismäßig reichlich große und wenig 
kleine Lymphocyten, bei letzterer reichlich solche neben einer großen Menge 
von Zellen mit großem, bläschenförmigem, chromatinarmem Kern und wenig 
Plasma vorhanden sind. Eine Weiterbeförderung aufgenommener Nahrungs
stoffe durch Wanderzellen wird von diesen Autoren dagegen abgelehnt. Nach 
M. H. KuczYNSKI (1922) zeigen die Wanderzellen in der Darmschleimhaut von 
Ratten und Mäusen nach Verabreichung von Brot und Chlorophyllöl das normale 
Bild. Der Hungerzustand und eine reine Brot- und Speckfütterung führt zur 
Zellverarmung des Zottenstromas; ebenso ist die Propria nach Eiweiß-, Speck
oder Käsefütterung arm an Leukocyten, während Eigelb-Milchfütterung eine 
Leukocytenvermehrung bewirkt, wozu es auch bei Zucker- oder Eiweißfütte
rung kommen kann. SATAKE (1924) hat bei seinen im vorhergehenden be
sprochenen Zählungen ebenfalls gefunden, daß die Auswanderung bei ver
hungerten Meerschweinchen besonders im Dünndarm vermindert ist und daß 
die Follikel schrumpfen, beim Inanitionstod sogar ganz verschwinden. Nach 
Kohlehydratnahrung kommt es zu einer Zunahme, nach Eiweißkost zu einer 
Abnahme der auswandernden Lymphocytcn; Dauerfütterung mit Butter oder 
Stärke führt zu einer Hypertrophie, Pcptonfütterung zu einer Atrophie der 
Follikel. Der Autor meint daher, daß die in so großer Menge in das Lumen 
auswandernden Lymphocyten eine biologische Wirkung auf die Verdauung 
von Fett und Kohlehydraten ausüben. Die Zahl der auswandernden Lympho
cyten nimmt, wie oben erwähnt wurde, dort beträchtlich ab, wo keine Ver
dauung mehr stattfindet, nämlich am Ende des Ileum und im vierten Abschnitt 
des Dickdarmes, wo die Kotballen gebildet werden. Bei Traubenzucker- oder 
noch mehr bei Stärke-Diastasefütterung ist die Nahrung schon früher ganz 
verdaut, so daß im Blind- und Dickdarm keine Nachverdauung stattfindet, 
weshalb sich die geringste Auswanderung, ebenso wie im Dickdarm die Kot
ballenbildung, magenwärts verschiebt und die erstere sich im Dünndarm um 
1/ 4, im Blinddarm um 1/ 2 und im Dickdarm bis zu 1/ 3 vermindert. TÖRÖ (1928) 
findet bei Untersuchungen an Kaninchen, Hunden und Katzen im Hunger
zustand an der Basis der zahlreichen Becherzellen viele Lymphocyten und im 
Stroma reichlich Histiocyten, bei Fettresorption reichlich Lympho- und Leuko
cyten und bei Resorption von Eiweiß in großer Zahl Mastzellen, während bei 
Kohlehydrat-Resorption Körnchenzellen, Histiocyten und MaRtzt·llcn fehlen, 
das ganze Stroma aber mit Plasmazellen angefüllt ist. 

ÜHNO (1927, 1930) schließt aus der Wirkung von Preßsaft am; Lymphknoten 
und Darmfollikeln, daß die Lymphocyten ein Ferment enthalten, das den Eiweiß
und Stärkeabbau und die Fettspaltung durch den Pankre1tssaft aktiviert; da
durch soll den Lymphocyten, die 30 Minuten nach dem Essen am zahlreichsten in 
den Darmkanal auswandern und hier sofort zugrunde gehen, ebenso wie bei Tie
ren auch beim Menschen eine wichtige Bedeutung für die Verdauung zukommen. 

Nebenbei sei an dieser Stelle die Angabe von E. ~F. MüLLEit (1920) erwähnt, 
daß die Leukocytenvermehrung während der Verdauung durch dabei in den 
Darmzellen entstehende Abbauprodukte zustande kommt, die als Fremdkörper 
parenteral einen Reiz auf das Knochenmark ausüben. Ferner haben ScHIFF 
und STRANSKY (1921) festgestellt, daß Aminosäuren und die tryptischen Ver
dauungsprodukte des Caseins durch gesteigerte Funktion des leukopoetischen 
Systems eine Leukocytose, die peptischen dagegen ebenso wie Milch und die 
meisten anderen Stoffe kurz nach der Zufuhr bei Kindern im Blut eine Leuko
penie herbeiführen, die wahrscheinlich auf eine andere V crtcilung der weißen 
Blutkörperchen im Gefäßsystem zurückzuführen ist. 
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In ganz anderer Weise wurde ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
den Körnchen der Wanderzellen in der Propria und den aus der Nahrung 
resorbierten Stoffen von KULTSCHITZKY (1897) angenommen, indem er be
hauptete, daß die Körnchen der gelben, basalgekörnten Zellen, die nach dem 
früher (S. 148f.) Gesagten ein Produkt der resorbierendenTätigkeit dieser Zellen 
sein sollen, von diesen an der Basis ausgestoßen und dann von Leukocyten auf
genommen werden, deren Körnchen mit jenen identisch sein sollen. W. MöLLER 
(1899) bezweifelt dies, da die Körnchen der oxyphilen Leukocyten größer sind, 
und glaubt, daß es sich bei jenen um mononucleäre Leukocyten mit Albuminat
körnchen handelt, die sie im Epithel aus der Nahrung aufnehmen und weiter 
in die Schleimhaut befördern; auf diese Weise soll es zum Auftreten der ver
schieden gekörnten Zellen in der Propria des Dünndarmes und in geringerer 
Menge auch in der des Dickdarmes kommen. ZILLINBERG-PAUL (1909) findet 
bei der Ratte, daß die Lymphocyten nach der Fütterung im Gegensatz zum 
Schwund der Körnchen in den Epithelzellen mit nach ALTMANN färbbaren 
Körnchen gefüllt sind, 10 Stunden später aber wieder den für Hunger charak
teristischen Zustand zeigen. TÖRÖ (1930, 1931) kam, wie früher (S. 20lff.) erwähnt 
wurde, auf Grund von Untersuchungen an Krokodilen und verschiedenen anderen 
Tieren gleichfalls zu der Ansicht, daß die gelben Zellen, die er als chemoregu
latore Darmepithelzellen bezeichnet, ihre Körnchen in das Stroma entleeren, 
und nimmt an, daß zwischen dem Epithel und den aus dem Bindegewebe 
stammenden Wanderzellen ein Gleichgewichtszustand besteht, bei dessen 
Herstellung die Schollenleukocyten eine Rolle spielen. Die in die Spalten des 
Bindegewebes gelangten Körnchen der gelben Zellen sollen dann durch saure 
Bestandteile des Gewebesaftes neutralisiert werden und um dessen chemisches 
Gleichgewicht wieder herzustellen, scheiden die Zellen des Bindegewebes darauf
hin saure Substanzen aus, was in diesen selbst zum Auftreten basischer, eosino
philer Körnchen führt. Die in das Epithel eindringenden Wanderzellen werden 
dabei zu Schollenleukocyten. Eine basophile Granulation soll dagegen bei 
Eiweißresorption entstehen, indem die Zellen gegen die toxische Einwirkung 
der Eiweißprodukte neutralisierende antitoxische Substanzen ausscheiden, 
doch reagieren die Zellen verschiedener Tiere nach diesem Autor auf dieselbe 
Eiweißart mit Bildung verschieden gekörnter Zellen. 

Von anderer Seite wurde der Hauptzweck der Wanderzellen des Darmes 
im Schutz des Organismus gegen verschiedene Schädlichkeiten, insbesondere 
gegen das Eindringen von Bakterien erblickt, womit vor allem die eosinophilen 
Leukocyten in Zusammenhang gebracht werden [DE WAELE (1899), ZIETZSCH
MANN (1905) u. a.]. Auch HELLMAN (1934) hält das Wandern von Leuko
cyten durch das Epithel für eine sekundäre Erscheinung von geringem Umfang 
und meint, daß diese Zellen innerhalb der Epithelschichte eine ständig schützende 
Front gegen die im Darmlumen vorhandenen Bakterien bilden. Er beruft sich 
dabei auf eine Untersuchung von STENQVIST (1934}, der bei steril aufgezogenen 
Meerschweinchen, die keine solche Bakterienflora aufwiesen, keine Wander
zellen im Epithel findet; ebenso fehlen diese, wie auch Follikel und Tonsillen, 
in allen anderen Schleimhäuten. Bei neugeborenen Tieren sind zwar lympho
cytäre Zellen vorhanden, doch verschwinden diese wieder während der post
embryonalen sterilen Aufzucht. 

Schließlich erscheint auch das Schicksal der Wanderzellen im Darm
lumen noch nicht vollkommen geklärt. Wie oben erwähnt wurde, hat man 
früher die Rückkehr dieser Zellen in die Darmwand und einen Transport von 
Nahrungsstoffen für möglich gehalten, doch überwiegt heute wohl die auch 
von BuNTING und HusTON (1921) vertretene Ansicht, daß durch die Auswande
rung fortwährend große Mengen von Lymphocyten zugrunde gehen. Dazu 
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steht auch nicht im Widerspruch, daß die Lymphocytcn auf geheiztem Objekt
tisch im Darmsaft mehrere Tage intakt bleiben können, wie STENQVIST (1934) 
festgestellt hat, der damit die Annahme einer Beteiligung dieser Zellen am 
Verdauungsvorgang durch ihren Zerfall im Darmsaft widerlegen will und nach 
dem oben Gesagten deren Auswanderung in das Darmlumen überhaupt ablehnt. 

12. Die Follikel, PEYERschen Platten und tonsillenartigen Org·ant• des Darmes. 

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwähnt wurde, finden sich in der Darm
schleimhaut auch rundliche Einlagerungen von typischem lymphoreticulärem 
Gewebe in Form der Follikel, die einzeln oder auch in Gruppen und großen 
Ansammlungen auftreten. 

Sie wurden zuerst für Drüsen mit Öffnungen gehalten, dann von BRÜCKE (1851) und 
KOELLIKER (1852) mit den Lymphgefäßen in Zusammenhang gebracht und als Bildungs
herde von Lymphocyten auch von LEYDIG (1857), DoNDERB (1860), BrLLROTH (1862). 
ScHAAF (1884) u. a. beschrieben. Hrs (1862), WERBER (1865), VBRSON (1871), WATNEY 
(1877), C. K. HoFFMANN (1878), ÜZERMACK (1893), SAPPBY (1894), STÖHR (1895) u. a. haben 
sie vom reticulären Gewebe der Propria abgeleitet und gegenüber anderen Ansichten 
festgestellt, daß sie nicht der Submucosa angehören, in die sie sieh bisweilen zu einem 
beträchtlichen Teil hineinerstrecken können. RüDINGER (1895) glaubte noch, daß sie sich 
periodisch öffnen und die austretenden Leukoeyten dann zerfallen. 

Die plattenförmigen Ansammlungen dieKes Gewebes wurden nach 
einzelnen Bemerkungen bei früheren Autoren genauer zuerst von PE;YER (1677. 
1681) beschrieben und von C. KRAUSE (1837) als Haufen von }1'ollikeln erkannt. 
BRÜCKE (1851) hat sie als Lymphdrüsen gedeutet, und Hrs (18()2) hat dafi 
umgebende Gewebe der Propria zu deren Marksubstanz in Parallele gesetzt. 
L. G. SrMON (1904) betrachtet den ganzen Lymph11pparat des Darmm; als cinP 
über dessen ganze Länge ausgebreitete Lymphdrüse, hebt jedoch selbst hervor. 
daß aie zugrunde gehenden Elemente im Darm nur gelegentlieh zerstört, in 
der Mehrzahl aber ausgestoßen werden. Abgesehen davon hat aber auch da;; 
die Follikel enthaltende Stroma der Darmschleimhaut nach dem im vorher
gehenden Abschnitt Gesagten als Bildungsstätte verschiedener Arten von 
Wanderzellen eine andere Bedeutung als die Marksubstanz der Lymphknoten. 

Die Follikel zeigen ebenso wie die Darmschleimhaut selbi.;t in der auf
aufsteigenden Tierreihe eine fortschreitende Differenzierung. Schon in der 
Spiralklappe des Darmes von Ammocoetes [MAWAS (1922)] und im Darme der 
Fische bilden die Lymphocyten stellenweise, besonders in den Spiralfalten, 
Anhäufungen und diffuse Infiltrationen [EniNmm (1877), AYERS (1885), 
PARKER (1889)]. Bei Anarrhinchas lupus fand HAus (1897) in der Schleim
haut des ganzen Darmes große Haufen von Rundzellcn, die überall durch da:.; 
Epithel zu wandern scheinen. Auch typische Follikel wurden bei Selachiern 
zwischen Magen und Spiralfalte [PrLLIET (1891)] und bei Acipenser in letzterer 
selbst beschrieben. Bei dem Dipnoer Protopterus stehen :-;ie nach JACOBSHAGEK 
(1915b) mit Einsenkungen des Oberflächenepithels in Verbindung. 

In der Darmschleimhaut der Amphibien kommen, wie bereits v. ItECK
LINGHAUSEN (18()2) und GRÜNHAGEN (1887) beim Frosch fanden, C'benfalb 
größere Ansammlungen von Lymphocyten nach Art von Follikeln vor. 

Vielfach finden sich Follikel im Mittel- und Enddarm von Reptilien [J{ATKE 
(18()6), MACRATE (1879), GIANELLI und GrACOMINI (189()), BEGUIN (1904), 
VrALLI (1929)]. Besonders zahlreich sind sie nach TA<WCHI (1920) im End
darm von Crocodilus porosus, wo sie bereits Keimzentren aufweisen. Nach 
TöRö (1930) enthalten sie beim Krokodil auch cosinophile Zellen und reichen 
an der Durchtrittsstelle von Gefäßen aus der Propria bis in die Submueosa. 
Anhäufungen nach Art der PEYERschen Platten kommen nach diesem Autor 
bei Krokodilen noch nicht vor. 
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Dagegen finden sich im Darm der Vögel Follikel einzeln eingestreut und auch 
zu größeren Ansammlungen vereinigt, wie schon TIEDEMANN (1810), BüEHM 
(1835), LEYDIG (1857) und MILNE EDWARDS (1860) festgestellt haben. CLARA 
(1926) unterscheidet ungeformte Knötchen ohne scharfe Abgrenzung und deut
liche Keimzentren, solitäre Follikel, gehäufte nach Art der PEYERschen 
Platten und tonsillenartig in die Tiefe versenkte Ansammlungen, wie sie bereits 
EBERTH (1861) an den Blinddarmeingängen von Huhn und Gans beschrieben 
hat. Bei der Taube und anderen Vögeln werden die Blinddärme (Abb. 158), 
die später (S. 361) zur Besprechung kommen, sogar ganz zu lymphoreticulären 
Organen [BERRY (1900), R. KRAUSE (1922), CLARA (1926)] und ebenso das 
Dottergangdivertikel z. B. bei der Gans [LEYDIG (1857)], das ebenfalls später 
(S. 346f) behandelt wird (Abb. 153). Ferner findet sich an der dorsalen Wand 
der Kloake, wie bei deren Beschreibung (S. 382) erwähnt wird, als Bursa Fabricii 
bei manchen Vögeln ein charakteristisches Organ [CLARA (1926), CALHOUN 
(1933) u. a.], dessen Lymphfollikel während der Entwicklung besonders nahe 
Beziehungen zur epithelialen Auskleidung zeigen [JOLLY (1911), KEIBEL (1921), 
BoYDEN (1922) u. a.]. Ahnliches wurde auch für die Follikel des übrigen Darmes 
beschrieben und hat zur Annahme eines genetischen Zusammenhanges geführt, 
der bei Säugetieren ebenfalls bestehen soll, wie später (S. 229) besprochen wird; 
so behaupten RETTERER und LELIEVRE (1910) noch, daß sich die PEYERschen 
Platten bei der Ente und anderen Vögeln durch Wucherung von Epithelzapfen 
entwickeln, aus denen das lymphoreticuläre Gewebe hervorgehen soll. 

Die Solitärfollikel sind über den ganzen Darm verstreut und nehmen 
nach abwärts an Zahl und Größe zu; im Enddarm finden sich nach ZIETZSCH
MANN (1911) bei Huhn und Ente mehr, bei der Taube eher weniger. Sie liegen 
hauptsächlich in der Mucosa, mitunter zwischen den Zotten vorragend oder 
in sie hineinreichend, wie bei der Taube [CLOETTA (1893), ZIETZSCHMANN (1911)], 
können sich aber bis in die Muscularis propriavorwölben und diese sogar strang
förmig durchsetzen, in welchem Falle dann meist auch subserös eine größere 
Lymphocytenansammlung vorhanden ist (Abb. 153). Die Ausbildung der 
Follikel ist individuellen Schwankungen unterworfen, doch bleiben sie wahr
scheinlich großenteils während des ganzen Lebens bestehen [CLARA (1926)]. 

PEYERsche Platten finden sich ebenfalls im ganzen Darm der Vögel mit 
~\usnahme des Rectum und unteren Caecum, erreichen aber im Ileum ihre 
größte Ausdehnung. CLOETTA (1893) hat sie bei der Taube und CALHOUN (1933) 
beim Haushuhn vcrmißt, doch beträgt ihre Zahl bei diesem nach BoEHM (1835) 
4--6 und bei der Gans 8-10, wie auch BASSLINGER (1854, 1858) angibt, während 
MUTHMANN (1913) 6 findet. Sie liegen nach BASSLINGER (1854, 1858) bei der 
Gans im Gegensatz zur Ente mit ihrem längsten Durchmesser senkrecht zur 
Darmachse, finden sich ziemlich regelmäßig an bestimmten Stellen gegenüber 
dem Mesenterialansatz, erreichen bis zu Haselnußgröße und bestehen durch
schnittlich aus 10 Reihen von 4--6 Follikeln, die teilweise mit flaschenförmig 
verschmälertem Hals die innere Längsmuskelschichte durchbrechen, teilweise in 
der Schleimhaut zwischen den spärlichen Krypten unter Einziehungen der Ober
fläche liegen, aber auch in die nur stellenweise vorhandenen Zotten und ver
änderten :Falten hineinragen können. In der PEYERschen Platte eines Sperlings 
fand CLARA (1926) eigentümliche helle, landkartenartige Stellen, die aus großen, 
teilweise epithelartigen Zellen bestehen und auffallend reichlich eosinophile 
Leukocyten enthalten. Bei der Ente zeigt die unterste, etwa 15 cm über der 
Caecalmündung im Dünndarm liegende PEYERsehe Platte nach MuTHMANN 
(1913) ein System von Quer- und Längsleisten mit Vertiefungen dazwischen, 
die sich am Grunde erweitern und von lymphoreticulärem Gewebe umgeben 
sind, ähnlich wie dies mitunter bei Säugetieren vorkommt. 
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Auch bei allen Säugetieren finden sich Follikel in allen Darmabschnitten 
teils einzeln, teils in Gruppen oder Platten und selbst in großen zusammen
hängenden Massen, die MUTHMANN (1913) als Tonsillen bezeichnet. Von der 
großen Mannigfaltigkeit, die sich gerade in der Lage und Anordnung der größeren 
lymphoreticulären Gebilde bei verschiedenen Säugetieren zeigt, kann im fol
genden nur eine Übersicht gegeben werden, an die sich die eingehendere BP
sprechung beim Menschen anschließt. 

Die Solitärfollikel sind nach TI~AUTMANN (1907) unter den Haustieren 
bei Wiederkäuern am stärksten, bei Carnivoren schwächer ausgebildet und bei 
jungen Tieren reichlicher vorhanden als bei alten, welcher Unterschied nach 
MAv (1903) beim Schwein besonders groß ist. Die Follikel beschränken sich 
beim Rind vorwiegend und beim Schwein [CARLENS (1928)] teilweise auf die 
Mucosa, reichen dagegen bei den meisten Tieren bis in die Suhmucosa und liegen 
bei Pferd, Hund und Katze oft besonders tief [TRAU'l'MANN (1907}], doch stehen 
sie meist auch dann durch die Muscularis mucosae hindurch mit der Oberfläche 
in mehr oder weniger breiter Verbindung [His (1862), LIPSKY (1867), ELLEN
EERGER (1884), E. KLEIN (1895), MUTHMANN (1913), CARLENS (1928)]. Beim 
Hund besitzen sie nach SPALTEHOLZ (1897) eine Membrana propria, die dicker 
ist als an den Zotten und verschieden große Lücken aufweist; an ihrer Basis 
finden sich nach HoEHL (1897) im submukösen Gewebe starke Züge von elasti
schen Fasern, die im übrigen in ihrer Umgebung spärlich sind. Über den :Fol
likeln weist die Schleimhaut oft keine Zotten und Krypten auf und bildet 
besonders beim Pferd und Schwein kraterförmige Einsenkungen [TRAUTMANN 
(1907)]. Beim Meerschweinchen liegen die Follikel nach ToMARKIN (1893) 
und STÖHR (1898) fast ganz in der Submucosa, sind aber mit der Oberfläche 
durch lange, besonders im Dickdarm tief in die Submucosa reichende Krypten 
verbunden, die sich auch bei der Katze zu den Follikeln verlängern. Ebenso 
fand W. H. ScHULTZE (1905) bei verschiedenen Affen fast immer in der Sub
mucosa liegende Follikel, in die stark verlängerte und gelegentlieh vprzweigte 
Krypten hineinwuchern. 

Das D armepi th el enthält über den Follikeln meist reichlich durchwandernde 
Lymphocyten, aber weniger Becherzellen und wird oft viel niedriger, was auch 
für die im Bereiche von Follikeln liegenden Krypten gilt LTRAUTMANN (1907)]. 
Die Follikel besitzen selbst keine Lymphgefäße, die nur ein Netz mit zahlreichen 
abführenden Stämmen um sie bilden [TEICHMANN (1861}, His (1862}, FREY 
(1863), SAPPEY (1894}], während Blutgefäße auch in das Innere eindringen 
[ERNST (1851}, FREY (1863}], wie später (S. 307 u. 309) besprochen wird. Ähnlich 
wie die Rindenfollikel der Lymphknoten enthalten auch die Solitärknötchen 
des Darmes Keimzentren, die beim Hund nach HoEHL (1897) hauptsächlich 
in ihrem äußeren Abschnitt liegen. Sie wurden zuerst von FLEMMING (1885) 
als Bildungsstätten von Lymphocyten, von HELLMAN (191!), l!l21, 1925) und 
anderen dagegen als Reaktionszentren gegen in das Gewebe eindringende 
Irritamente betrachtet. 

0PPEL (1897) hat im Darm von Echidna Follikel festgestellt und NIEDZ
WETZKI (1925) beschreibt sie beim Nilpferd. Bei den Halbaffen finden sich nach 
JACOBSHAGEN (1929) über den Follikeln im Dünndarm entweder stark gedehnte 
oder gar keine Zotten und die mit ihren Enden zur Seite gedrängten Krypten 
lassen über ihnen meist eine Kuppe frei, die im Dickdarm über den aus der 
Submucosa in die Propria hineinragenden Follikeln meist kleiner und etwas 
eingesenkt erscheint, bei Tarsius aber den Boden einer stcilwandigen, tiefen 
Grube bilden kann. 

Angaben über die verbreiteteren und teilweise vielfach untersuchten Arten 
unter den Säugetieren enthält die Zusammenstellung von ÜPPEL (1897) nebst 
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der im folgenden erwähnten Literatur. Nach TRAUTMANN (1907) sind die Solitär
follikel unter den Haustieren beim Rind und Schaf am größten, beim Pferd am 
kleinsten, doch wechselt dies bei allen Tieren. E. KLEIN (1895) findet sie im Dick
darm größer als im Dünndarm. Auch ihre Menge wechselt bei verschiedenen 
Arten, ferner mit dem Alter und in den einzelnen Darmabschnitten; sie ist beim 
Hund nach TRAUTMANN (1907) im ganzen Mitteldarm verhältnismäßig gering. 
Beim Rind treten die Solitärfollikel nach CARLENS (1928) erst kurz vor der 
Geburt auf und sind beim Kalb nach TRAUTMANN (1907) am Ende des Ileum 
besonders zahlreich. Nach STÖHR (1889, 1898) beginnen sie sich bei Katze und 
Kaninchen zu verschiedenen Zeiten in der Schleimhaut, beim Meerschweinchen 
in der Submucosa in der Nähe der Blutgefäße zu entwickeln. Beim Kaninchen 
zeigen sie nach HELLMAN (1914) bis zum Alter von 5 Monaten eine Zu-, dann 
eine Abnahme und im 7. Monat wieder eine Zunahme, worauf nach 10 Monaten 
die Altersinvolution beginnt. Im Darm alter Tiere sind die Follikel daher viel 
kleiner und spärlicher. Daß sie auch bei Hunger eine Rückbildung erfahren 
[HOFMEISTER (1887), STÖHR (1889)] wird später (S. 232) noch besprochen. 
Außerdem ist ihre Zahl starken individuellen Schwankungen unterworfen. Es 
wird daher angenommen, daß die Solitärfollikel keine stabilen Gebilde dar
stellen, sondern auch im späteren Leben, besonders bei pathologischen Zuständen, 
neu entstehen und wieder verschwinden [FLEMMING (1885), CARLENS (1928)]. 

Nach den Angaben von CARLENS (1928) sind die Follikel nächst dem Pylorus 
immer besonders zahlreich und werden nach abwärts im allgemeinen spärlicher. 
Außerdem finden sich aber, wie schon erwähnt wurde, im Dünndarm als PEYER
sche Platten und in ähnlicher Weise bei verschiedenen Tieren auch im Dickdarm 
stellenweise Ansammlungen von Follikeln. Eine besondere Mächtig
keit erreichen diese mitunter am Ende des Dickdarmes und im Blinddarm. 
Dieser enthält nach ÜPPEL (1897), wenn er groß ist und Nahrungsmittel auf
nimmt, lymphoreticuläre Einlagerungen in mäßiger Menge, reichlicher dagegen, 
wenn er klein und in Rückbildung begriffen ist, was bei den verschiedenen 
Tiergruppen unabhängig von ihrer Stellung im System wechselt. Bei vielen 
Tieren sammeln sich die Follikel an der Spitze des Blinddarmes, die sich· bei 
Primaten, aber auch einzelnen anderen Säugetieren zum Processus vermiformis 
differenziert [BERRY (1900), NEUVILLE (1922) u. a.], wie später (S. 364ff.) in 
einem eigenen Abschnitt behandelt wird. Aber auch tonsillenartige Anhangs
gebilde aus lymphoreticulärem Gewebe können sich in diesem Bereiche auR
bilden, wie im folgenden (S. 220) beschrieben wird. 

PEYERsche Platten finden sich bei Echidna am Ende des Ileum und auch 
noch ein kleines Stück oberhalb dieses dem Mesenterialansatz gegenüber in 
:Form ovaler, 1 cm langer Ansammlungen von etwa 30 Follikel; diese senken 
sich, die Muscularis mucosae ausstülpend, in die verbreiterte Submucosa hinein 
und enthalten, wie KLAATSCH (1892) beschreibt und ÜPPEL (1897) teilweise 
bestätigt, eine stark verlängerte, am Ende erweiterte und oft verzweigte Krypte. 
Bei Ornithorhynchus fand BEDDARD (1894) ebenfalls zwei PEYERsche Platten, 
die nach ÜPPEL (1897) bei Monotremen überhaupt wenig entwickelt sind und 
sekundäre Abänderungen zeigen, wie sie der Verdauungskanal dieser Tiere 
mehrfach aufweist. Die J.lfarsupialier haben außer im Ileum auch im Caecum 
und in geringerer Ausdehnung selbst im Colon PEYERsche Platten, wie ÜWEN 
(1868) angibt. Unter den Edentaten besitzt M yrmecophaga jubata naeh diesem 
Autor im Ileum mehrere Platten und Manis javanica nach ÜPPEL (1897) kurz 
vor dem Übergang in den Dickdarm eine große Platte. FLOWER (1872) hat beim 
Igel im unteren Teil des Dünndarmes gut ausgebildete PEYERsche Platten 
festgestellt und DoBSON (1884) hat sie bei anderen Insectivoren, darunter auch 
1l1yogale, beschrieben. Bei den Nagern zeigt das lymphoreticuläre Gewebe 
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nach SuLC (1931) ein verschiedenes, aber für jede Gattung und jede Art typi
sches Verhalten. So findet dieser Autor bei Microtu.s im Verlaufe des ganzen 
Dünndarmes an der dem Mesenterialansatz gegenüberliegenden Seite mehr
fach Massen von lymphoretieulärem Gewebe in der Form und Größe einer 
halben Erbse, den halben Umfang des Darmes einnehmend; sie enthalten 6 bis 
8 pyramidenförmige Sehleimhauteinstülpungen, die an der Oberfläche mit 
einer kleinen Öffnung münden und von einem breiten Lager von Follikeln um
geben sind. Bei der Mau.s bestehen die Platten nach GRIMM (1866) überhaupt 
nur aus 5-8 Follikeln. Beim Meer.schweinchen zeigen ;;ie nach SATAKE (1924) 
eine ziemlich regelmäßige Anordnung. 

Die höheren Säugetiere besitzen meist mehr PEYEHsche Platten, doch 
wechselt ihre Zahl ebenso wie ihre Größe und Verteilung auch individuell. 
wie aus den Angaben von ELLENEERGER (1884), MAY (1!l03, 1905) und CARLENS 
(1928) hervorgeht. Ihre Länge nimmt gegen das Ende des Dünndarmes zu, 
bleibt aber nach letzterem Autor um so kleiner, je größer die Zahl ist, so daß 
die Gesamtlänge der Platten gewöhnlich in einem bleibenden Verhältnis zur 
I,änge des Dünndarmes steht. Er fand im Darm des Pferde.s, das weitaus die 
meisten Platten besitzt, deren 180-320, heim Rind 24-49, heim Schaf 24-40, 
heim Schwein 14-37. Beim Hund sind naeh ARNSDORFF (1924) 5-32 Platten 
vorhanden, und zwar bei jungen Tieren mehr als bei alten; sie sind 0,2-4,7 em 
lang, nicht der Größe nach angeordnet und am Anfang des Darmes oft rund. 
Nach ELLENEERGER (1884) und MAY (1903, 1905) beträgt ihre Zahl heim Hund 
um 20 und bei der Katze ebenso wie heim Kaninchen 4-ß. Auch ARNSDORFF 
(1924) fand bei der Katze unabhängig vom Alter nur 2-8 Platten. Nach den 
Angaben von MAY (1903) und CARLENS (1928) besitzt diese in der caudakn 
Dünndarmhälfte wie alle Haustiere die größeren Platten, aber auch die mei::;ten, 
während sich bei anderen Haustieren die größere Anzahl in der kranialen Darm
hälfte findet. 

Die Gestalt der Platten ist nach ELLENBERGER-BAUM (192ß) und CARLENS 
(1928) bei den Wiederkäuern und heim Schwein im wesentlichen eine bandförmige, 
beim Pferd dagegen unregelmäßig, wie zerrissen, und bei Hund und Katze in 
den höheren Dünndarmabschnitten kreisförmig, tiefer oval. In den Platten 
der letzteren haben STÖHR (1893) und ToMARKIN (189:{) gelegentlich epitheliale 
Schläuche gefunden. Unter den Halbaffen findet JACOBSHAGEN (1929) bei 
Daubentonia und N ycticebu.s alle Übergänge von regellos verstreuten Follikeln 
zu gehäuften, die gegenüber dem Mesenterialansatz lockere Gruppen, bei Lemur. 
Propithecus und Tarsius dagegen wie heim ~Men.schen dicht geschlm:sene Plattm 
bilden. Solcher finden sich aber höchstens ll, während andPre Primaten, wie 
der Schimpanse, bis zu 85 besitzen. 

Die erste PEYERsche Platte liegt bei den Hau.st,ieren meiHt im Duodenum, 
aber in wechselnder Entfernung vom Magen, beim Schwein z. B. diesem ziem
lich nahe [MAY (1903)]. Die letzte Platte am Ende des Ileum ist oft besonders 
groß und erreicht beim Rind eine Länge von 4 m; sie besteht aus 3-5faeh 
übereinander liegenden Knötchen, während diese in den übrigPn Platten nur 
nebeneinander gelagert sind [CARLENS (1928)]. Beim Schwein beträgt ihre 
Länge 1,5-2,5 m, beim Schaf 1-2m [ELLENBERGER (1884)]. Beim Pferd ist 
sie nach CARLENS (1928) kürzer, dünner, nur aus einer Sehiehk von Follikeln 
bestehend, und unregelmäßiger, wie dies überhaupt von den PEYEHsehen 
Platten des Pferdes gilt. Beim Hund ist eine solche Platte am End!) des Ileum 
nach ARNSDORFF (1924) nur in der Hälfte der :Fälle vorhanden, dn sie Reheinbar 
mit dem Alter verschwindet; sie hat eine Länge von 7-29,5 cm und eine Breite 
von 0,6-4,4 cm. Bei der Katze ist sie naeh diesem Autor !),4 cm lang und 
0,4-1,2 cm breit. Nach CARLENS (1928) beträgt die Längt> der Endplatte 
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beim Hund 15-20 cm, bei der Katze 8-9 cm. Bei Rind, Schaf, Ziege und 
Schwein kann sich die letzte PEYERsche Platte des Ileum mehr oder weniger 
weit in den Anfang des Dickdarmes hinein erstrecken. Beim Schwein weist sie 
hier nach P. ScHUMANN (1907) an der Oberfläche Grübchen und stellenweise 
rudimentäre Krypten auf. Diese Platten bilden so einen Übergang zu anderen 
mehr oder weniger großen lymphoreticulären Einlagerungen, die sich bei ver
schiedenen Säugetieren im Bereiche der Valvula coli, des Caecum und auch 
des ÜbrigenDickdarmes finden, wie im folgenden (S. 220f.) besprochen wird. 

Die typische Lage der PEYERschen Platten ist gegenüber dem Mesen
üerialansatz des Darmes und gewöhnlich sind sie mit ihrem größten Durch
messer parallel zu dessen Längsachse gerichtet. Beim Pferd gehen sie aber 
nach CARLENR (192H) besonders im Ileum öfters um den ganzen Darm herum 
und ARNSDORFE' (1924) fand sie bei Hund und Katze nicht immer gegenüber 
dem Mesenterialansatz. Bei ersterem liegen die Platten im Anfangsabschnitt 
dPs Mitteldarmes nach TRAUTMANN (1907) in grubigen Einsenkungen, tiefer 
dagegen meist in der Ebene der Schleimhautoberfläche oder überragen diese 
sogar etwas. Bei Tapirus americanus fand ScHILLER (1915) an beiden Enden 
der PEYERschcn Platten oder manchmal nur an dem einen Ende Falten, 
die von der ganzen Schleimhaut und der Submucosa gebildet werden, und 
selbst reichlich Follikel nebst größeren Gefäßen enthalten; sie legen sieh nach 
Art eines Pantoffels über die Platten und bildeten in einem Falle sogar eine 
Brücke mit einer kleinen Höhle darunter. Solche Umrandungsfalten, die bereits 
von OwEN (1868) bei Kamel, Giraffe und Hyrax beschrieben wurden, hat 
JACOBSHAGEN (1929) auch bei einem Embryo von Propithecus festgestellt, 
ebenso wie sie beim ~Menschen während der Entwicklung (S. 40) auftreten. 

Die einzelnen Knötchen liegen in den Platten meist nebeneinander, 
mitunter aber auch übereinander, wie bei H1md, Rind [His (18ß2)] und Ziege, 
und befinden sich großenteils in der Submucosa, wie dies FELDMANN (1923) 
auch für den braunen Bären angibt, ragen aber oft verschmälert durch die 
mitunter aufgefasertc Muscularis mucosae in die Schleimhaut hinein [TRAUT
:\1ANN (1907), CARLENS (1928)]. Sie sind bei manchen Tieren schärfer gegen
einander abgegrenzt, während sie bei anderen mehr ineinander übergehen, 
indem auch das umgebende Gewebe zellig durchsetzt ist. Ihre Keimzentren 
zeigen hinsichtlich Größe und Gestalt ebenfalls bedeutende Schwankungen. 
]j'EJLDMANN (1923) findet sie beim braunen Bären besonders groß. Zotten 
und Krypten können über den Platten ganz fehlen, doch ragen letztere mit
unter auch in die Knötchen hinein [TRAUTMANN (1907)]. NIEDZWETZKI (1925) 
beschreibt beim Silpferd ovale Platt~n, die wenig oder gar keine Zotten auf
weisen. Das Epithel an der Oberfläche erfährt eine mit dem Alter zunehmende 
Abplattung und ist von reichlichen Wanderzellen durchsetzt [CARLENS (1928)]. 
Die später (S. 307 u. 309) eingehend behandelten Gefäße verhalten sich wie bei 
den Solitärfollikeln [BRÜCKE (1851 ), His (1S62) u. a.]. 

Nach CARLENS (1928) beginnt die Entwicklung der PEYERschen Platten 
beim Rind in der 12.-16. Woche, indem sich in der verbreiterten Submucosa 
zunächst embryonale Bindegewebszellen ansammeln und dann ein Plexus 
aus zahlreichen Blut- und Lymphgefäßen entsteht; erst nachdem jene Zellen 
am Grunde der Krypten eine dunkle Schichte ausgebildet haben, werden, wie 
schon His (1860, 1H62) angibt, in die Maschen des primär auftretenden 
Reticulum Lymphocyten eingelagert. Diese entstehen, wie ~'LEMMING (1885) 
annimmt, an Ort und Stelle, und zwar entsprechend HAMMARH (1902) Angabe 
aus fixen Bindegewebszellen und nicht, wie STÖHR (1898) meint, in nächster 
~ähe von Blutgefäßen, sondern gleichmäßig verteilt; sie gehen also auch hier 
nieht aus epithelialen Elementen hervor [CARLENS (192H)], wie an anderer 
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Stelle (S. 59) allgemein begründet wird. Ahnliehe Angaben machen auch 
HARTMANN (1914) und LATTA (1921) über die Entwicklung beim Kaninchen. 
bei dem die Follikel zur Zeit der Geburt erst durch Anhäufungen verschiedener 
Bildungszellen angedeutet sind, in den nächsten Tagen aber eine weitere Aus
bildung erfahren. HUMMEL (1935) beschreibt die Entwicklung der :Follikel 
im Darm der weißen Ratte und findet, daß in den reichlichen Capillaren gleich
zeitig ein eigenartiges hohes Endothel auftritt. 

Eine spätere Neu bild ung von Platten findet nicht ;.;tatt, Honelern ihre 
Zahl nimmt, wie schon MAY (1903) festgestellt hat, allmählich ab. Nach CAH
LENS (1928) erfahren sie beim Rind bereits zur Zeit der Geschlechtsreife eine 
Rückbildung, die sich zuerst an der Ileocaecalplatte vollzieht, während die 
übrigen Platten zunächst noch eine Zunahme des lymphoreticulären GewebeR 
zeigen, noch vor Abschluß des allgemeinen Wachstums aber ebenfalls von der 
Altersinvolution ergriffen werden. Bei sehr alten Tieren ist die Darmwnnd 
an den Stellen der Platten oft dünner, obwohl Solitärfollikd als Hcste zurück
bleiben; dabei zeichnen sie sich, ähnlich wie im Anfang ihrer Ausbildung vor dem 
Auftreten von lymphoreticulärem Gewebe, durch die besondere Differenzierung 
ihres Gewebes aus. Im Gegensatz zu den Pflanzenfressern bleiben die PEYER
schen Platten beim Schwein mit Ausnahme der Ileocaemlplatte bis in da" 
späteste Alter erhalten [MAY (1903), CARLENS (1928)]. 

Die Ansammlung von lymphoretikulärem Gewebe am Ende des Ileum hat 
MuTHMANN (1913) als Tonsilla iliaca bezeichnet. Bei manchen Säugetieren 
erstreckt sich die letzte PEYERsche Platte bis in den Anfang des Dickdarmes 
hinein, in welchen Fällen MuTHMANN (1913) von einer Tonsilla ilcocaecalis 
spricht; oft aber findet sich nach diesem Autor im Blinddarm als Tonsilla 
caecalis eine selbständige Ansammlung. Außerdem kommen an verschiedenen 
Stellen des Dickdarmes kleinere und größere Ansammlungen von Follikeln 
vor, die oft mit Einstülpungen der Schleimhaut in Verbindung stehen. 

Im Bereiche der Valvula ileocaecali:s hat E. KLEIN (1878) beim Schwein 
nebst Solitärknötchen Gruppen von 10-20 Krypten gefunden, die in der Sub
mucosa von Follikeln umgeben sind und sich in eine gemeinsame Höhle öffnen, 
von der ein Gang durch die Muscularis mucosae an die freie Oberfläche führt. 
Diese von dem Autor als "flash-shaped glands" beschriebenen Gebilde hat 
FLORENCE (1922) ebenfalls im Ileocaeeum und im Colon von jungen Schweinen 
und jungen Kälbern gefunden, nicht aber bei erwachsenen Tieren, bei denen di<' 
Krypten durch die Follikel verdrängt zu werden scheinen. NEUVILLE (1D22. 
1923) hat im Bereiche der Valvula coli bei der Giraffe Krypten von teilweise 
größerer Länge beschrieben, die in keiner Beziehung zu den PEYERsehcn Platten 
stehen, während er beim indischen und afrikanischen Elephanten verzweigte 
Krypten fand, zwischen denen Solitärfollikel und PEYERsche Platten vorhanden 
waren .. In ähnlicher Weise enthält nach DERSCHEID und NEUVILLE (1924) 
beim Okapi eine an die Klappe grenzende und sich auf das Colon, aber nicht auf 
das Caecum erstreckende Platte 6-7 große Krypten nclmt klein<'r<'n in dt'r 
Umgebung. 

Dichtere Ansammlungen von Follikeln finden sich ferner im Ca e c um , 
besonders an seinem blinden Ende, wo sie von KLAATSCH (1892) und ÜPPEL 
(1897) bei Echidna, von MAY (1903), P. ScHUMANN (1907) und CAHLJms (1D28) 
bei Katze, Pferd und ausnahmsweise auch heim Rind besehricben wurden. 
Beim Nilpferd vermutet NIEDZWETZKI (1925) in einer lymphoreticulären Ein
lagerung des Colon eine Spur des fehlenden Blinddarmes. Unter den Nage
tieren weist .J.lticrotus nach SuLC (1931) im Caecum verstreut kleinere, scheibcn
förmige Erhebungen auf und bei der Maus finden sich :Follikel nach BERRY 
(1900) hauptsächlich in der seitlichen Wand nahe der Spitze des Blinddarmes. 
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Beim Kan'inchen aber enthält der Sacculus rotundus des Caecum und der Wurm
fortsatz große Massen lymphoretikulären Gewebes, dessen einzelne Knötchen 
bei fehlender Muscularis mucosae tief in der Darmwand liegen und kuppen
artig in einen glockenförmigen Hohlraum hineinragen; dieser wird von der 
umgebenden Schleimhaut gebildet und hängt durch eine verengte Öffnung mit 
dem Darmlumen zusammen, so daß zwar Sekret austreten aber kein Darm
inhalt eindringen kann (MuTHMANN (1913), R. KRAUSE (1921)]. Nach HART
YIANN (1914) sind die Follikel hier sanduhrförmig und weisen meist an der Basis 
ein Keimzentrum auf, das in der Appendix sehr große, wahrscheinlich von 
Reticulumzellen stammende Zellen mit lipoiden Einschlüssen enthält; an der 
Oberfläche aber sind sie von einem Epithel überzogen, in das bereits bei 14 Tage 
alten Tieren reichlich Lymphzellen eindringen, um sich hier, wie LATTA (1921) 
angibt, auch zu vermehren, aber nur selten in das Darmlumen auszuwandern. 
Das Epithel wird so zu einem Reticulum, weshalb diese Bildungen nach HART
MANN (1914) als lymphoepitheliale Organe aufzufassen sind. Bei verschiedenen 
Halbaffen findet JAOOBSHAGEN (1929) im Blinddarm eine fortschreitende 
Zusammenlagerung der Follikel in gleicher Reihenfolge der Arten, wie sie im 
folgenden für den Enddarm erwähnt wird; BEDDARD (1884) hat bei Hapalemur 
griseus im Blinddarm zwei Follikelhaufen beschrieben. Die Anthropoiden 
besitzen einen Wurmfortsatz, ähnlich, aber etwas kürzer wie beim Menschen 
[NEUVILLE (1922)]. Dieser wird den Tonsillen an die Seite gestellt und erfährt 
später (S. 369ff.) eine eingehendere Behandlung. 

Auch im Verlaufe des Colon kommen bei verschiedenen Säugetieren kleinere 
und größere Ansammlungen von Follikeln vor. JAOOBSHAGEN (1929) findet, 
daß die Follikel im Enddarm von Halbaffen regellos, manchmal aber am Anfang 
oder gegen die Mitte etwas reichlicher eingelagert sind und daß mit ihrer An
häufung an bestimmten Stellen die einzeln liegenden an Zahl zurücktreten. 
So weisen manche Lemuriden und Daubentonia Gruppen von 6 und selbst 
ll Follikeln ebenfalls in regelloser Verteilung auf und Lemur macaco besitzt 
19, Lemur catta sogar 33 ausgesprochene Agmina gegenüber dem Mesenterial
ansatz. Bei Hapalemur griseus hat BEDDARD (1884) lO solche gefunden. Nach 
DoBSON (1884) kommen sie auch bei Insectivoren und Nagern und nach MrALL 
und GREENWOOD (1887) beim indischen Elephanten im Enddarm vor. Beim 
Dachs reicht nach BEDDARD (1907) eine :Follikelplatte, die 12 Zolllang ist und 
ein Drittel des Darmumfanges einnimmt, vom Beginn des Colon bis 6 Zoll 
oberhalb des Anus. Solche Ansammlungen von Follikeln finden sich ferner 
neben kleinen Gruppen, die an verschiedenen Stellen des Dickdarmes vor
kommen, nach P. SoHUMANN (1907) und CARLENS (1928) beim Pferd an der 
Beckenflexur des Colon, ferner bei Rind, Schaf und Ziege am Ende der An
fangsschlinge des Colon, wo sie oft das ganze Darmrohr umfassen und manch
mal kraterförmige Vertiefungen aufweisen. 

Tiefe Einziehungen der Schleimhaut, an denen sich wie im Dünndarm 
mancher Säuger auch die Krypten beteiligen, hat FELDMANN (1923) über großen 
Follikeln im Dickdarm des braunen Bären beschrieben und versucht, ihre 
Entstehung dadurch zu erklären, daß die Follikel die Muscularis mucosae 
durchbrechen, sich unter Verdickung der Ränder und Verdünnung der Mitte 
scheibenartig ausdehnen und so die Schleimhaut dellenartig hinabziehen; diese 
drüsenhaltige Einstülpung tritt bei Rückbildung des Follikels an seine Stelle. 
In ähnlicher Weise bildet das Epithel im Dickdarm anderer Säugetiere stellen
weise statt typischer Krypten durch die Muscularis mucosae hindurch lacunen
odcr kryptenartige Einsenkungen, um die dann in der Submucosa einzelne halb 
mondförmige oder, wie beim Schwein, mehrere kleine Knötchen liegen. P. SoHu
MANN (lB07) hat dies bei verschiedenen Huftieren und bei Hund und Katze 
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beschrieben und CARLENS (l!J28) findet solche "lymphatische l>armkryptcn .. 
bei allen Haustieren in verschiedener Verteilung. Beim Rind beschränken siP 
sich auf das Ende der Anfangsschlinge des Colon, wo sie in großer Menge vor
handen sind, beim Schaf gleich caudal von dieser Stelle auf eine 1,3- l ,H m 
lange Zone, wo sie zahlreich und gleichmäßig verteilt sind. Beim Pferd finden 
sie sich besonders reichlich im Spitzenteil des Caecum, beim 8ch1vein ziemlich 
gleichmäßig über den ganzen Dickdarm verteilt. Ihre Entwicklung beginnt 
etwas später als jene der PEYERschen Platten im Dünndarm, und zwar damit, 
daß Krypten durch die Muscularis mucosae bis fast zur Mm;kclhaut in die Tiefl' 
dringen, worauf sich um sie in der Submucosa Anhäufungen von Lymphocyten 

Abb. 116. Follikel in der Schleimhaut des Ma;;tdarmes einer :35jiihrigcn Frau. Ausbuchtung <ler ~fuH:nlari• 
mucosae, links Krypte in Degeneration. Alc.-l<'orm.-D. Hiim.-Eosin. Yergr. 52 x . 

bilden. Sie bleiben während des ganzen Lebens bestehen, wenn auch das lympho
reticuläre Gewebe größtenteils verschwindet, was hier etw1Ls später erfolgt. 
als bei den PEYERschen Platten [CARLENS (1928)]. 

Im Rectum nimmt die Menge und Größe der .Follikel nach MLADENO
WJTSCH (1907) gegen den Anus zu. Bei 8chwe·in, Hund und Katze finden sieb 
hier außer den kleinen auch größere scheibenförmig<~ Knötchen mit einer Ver
tiefung in der Mitte. Kleine Platten von 2- 4 Knötchen kommen, wenn auch 
selten, im Rectum aller Haustiere vor. Bei Schaf und Ziege finden sie sich 
besonders nächst der Grenze gegen die Zona columnaris. Diese selb,;t weist 
bei Wiederkäuern in den Sinus größere Platten auf, die sich vorwiegend zwischen 
beiden Schichten der Muscularis mucosae ausbreiten und heim Rind durch 
Übereinanderlagerung der Knötchen eine Dicke von 4 mm erreichen, während 
die Follikel bei Schaf und Ziege in einer Ebene nebnneinander liegen. So ent
steht am Ende des Mastdarmes eine 10 cm breite Manschette von lympho
retikulärem Gewebe, die aber durch die Längsfalten unterbrochen ist, in deren 
Firsten sich nur einzelne Follikel finden. Beim Schwein erstrecken sich unregel
mäßige, bis einige Millimeter große Platten auch auf da:-; Gebiet dnr Analschleim
haut [MLADENOWITSCH (1907)]. 
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Beim ~Men-schen zeigen die Solitärfollikel meist, wie FR. HoFFMANN (18i8) 
angibt, eine aufrecht eiförmige Gestalt mit oberem spitzen und unterem stumpfen 
Pol (Abb. 116). Ihr kleinster Durchmesser erreicht 0,8 mm, ihr größter 1,09 mm, 
kann aber im Dickdarm nach v. EBNER (1902) auch 2-3 mm betragen, was 
jedoch nach HELLMAN (1921) die äußerste Grenze ist. Mitunter haben sie im 
Dünndarm eine mehr kugelige oder sogar querovale Form (Abb. 118, 12i), 
wie dies auch im Dickdarm bei starker Dehnung der Fall ist (Abb. 117). Meist 
liegen sie ganz in der Mucosa, doch können sie sich besonders im Dickdarm etwaK 
in die Submucosa vorwölben, wobei sie die Muscularis mucosae ausbuchten 
und mitunter so verdünnen, daß sie unter ihnen eine Lücke aufzuweisen scheint 
(Abb. 1Hi). Mit ihrer Kuppe können sie sich in den Furchen und an den KERCK
RINGschE>n :Falten zwischen den Zotten in das Darmlumen vorwölben, wit> 

Abb. 117. Follikelim gedehnten Dickdarm eines erwachsenen Menschen. Oberflächenrelief mit tiefem Grübchen 
über dem Follikel. ZENKER-H.-Eisenhiim.-Eosin. Vcrgr. 29 x. 

KoELLIK}~R {1854) angibt, so daß sie unmittelbar von dem dann etwas mehr 
Wanderzellen enthaltenden Epithel überzogen sind, oder aber in eine Zotte 
hineinragen und sie dadurch beträchtlich verbreitern (Abb. 118). Seitlich sind 
sie meist von Krypten umgeben, die durch sie auseinander gedrängt werden 
und oft eine entsprechende Krümmung erhalten. Dies sieht man besonders 
im Dickdarm, wo sie dann gegen die Kuppe des Follikels zusammenlaufen und 
teilweise in ein Grübchen münden, das sich hier typischerweise über den Fol
likeln findet. Es hat nach v. EBNER (1902) eine längliche oder runde Öffnung 
von 0,17- 0,25 mm Weite, die zu einer die äußerste Spitze des Follikels über
ziehenden und gleich seitlich einen Umschlagsrand bildenden Schlcimhaut
cinstülpung führt (Abb. 116) ; so erscheint diese aber nur im kontrahierten 
Dickdarm, während sich der Follikel im stark dilatierten Zustand in eine breite, 
von Krypten freie Schleimhautbucht vorwölbt (Abb. ll i). Diese Lage der 
:Follikel im Dickdarm erklärt sich, wie auch v. EBNER (1902) annimmt, dadurch, 
daß der oberflächlichste Teil der Krypten hier durch teilweise Verschmelzung 
der zunächst auch im embryonalen Dickdarm auftretenden Zotten entsteht. 

Ähnlich wie dies im vorhergehenden für manche Tiere als typisch angegeben 
wurde, hat ÜRTH (1900) im Darm von gesunden Menschen jeden Alters und 
Geschlechtes, besonders häufig aber bei an Dysenterie Erkrankten gefunden, 
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daß Krypten in submukös liegende Follikel hineinreichen, was auch LuBARSCH 
(1906) im normalen Wurmfortsatz und LöHLEIN (1923) bei einem Drittel der Fälle 
im normalen Dickdarm gesehen hat. W. H. ScHULTZE (1905) konnte dies bei 
früh- und neugeborenen Menschen niemals feststellen und glaubt daher, daß 
es normalerweise nur selten vorkommt, aber durch pathologische Prozesse 
verursacht werden kann. Daß es durch angrenzende Follikel zu Veränderungen 
des Epithels von Krypten (Abb. 116) und zu deren Rückbildung kommen 
kann [STÖHR (1891c)], wurde bei diesen (S. 161) besprochen. 

Abb. 118. Solitärfollikel mit großem Keimzentrum an einer KERCKRING
schen Falte aus dem Jejunum eines erwachsenen Menschen. Zotten 
von verschiedener Größe und Form. ORTH-D. Häm.-Eosin. Vergr. 35 x . 

Der feinere Bau der 
Lymphfollikel ist in die
sem Handbuch bereits von 
HELLMAN (1930, S. 294f.) 
und ebenso dasihre Grund
lage bildende reticuläre 
Gewebe, das jenem in 

den Rindenfollikeln 
der Lymphknoten gleicht 
[CIACCIO (1907) u. a.J, von 
MAXIMOW (1927, 8. 335f.) 
beschrieben worden. Es 
enthält in seinen Lücken 
vorwiegend Lymphocyten 
und bildet an der Peri
pherie eine dichtere Hülle, 
die auch elastische Fasern 
aufweisen kann [v. EBNER 
( 1902)] und allmählich in 
das umgebende Gewebe 
übergeht. An der Peri
pherie der Follikel findet 
Rieh ferner ein Netz von 
Lympheapillaren, die teil
weise breite, aber ganz 
abgeplattete Räume dar
:-;tellen und nicht in das 

Innere eindringen [FREY (1863) u. a.], im Gegensatz zu den Blutgefäßen, die 
den Follikel ebenfalls mit einem diehten Netz umgeben, ihn aber auch als dünne 
Capillaren durchsetzen, wie beim Menschen zuerst von KoELLIKER (1854) 
festgestellt wurde; dieses Verhalten der verschiedenen Gefäße wird später 
(S. 307 und 312) eingehender besprochen. 

In gut ausgebildetem Zustand, besonders bei jüngeren Menschen, weist in 
der Regel jeder Follikel als sog. Keimzentrum eine hellere kugelige oder 
ellipsoide Mitte aus plasmareicheren Zellen mit großen Kernen auf. Diese Zellen 
können Lymphocyten aus ihrer Umgebung phagocytieren, wobei deren K erne 
in die von FLEMMING (1885) beschriebenen, sich mit Kernfarbstoffen dunkel 
färbenden, tingiblen Körperehen zerfallen, wie dies besonders gut im Wurm
fortsatz bei entzündlichen Zuständen zu sehen ist. Unmittelbar um das K eim
zentrum kann eine starke Vermehrung der Lymphocyten stattfinden, die es 
dann oft in konzentrischer Anordnung als dichte Zone umgeben und besonders 
über dem gegen das Darmlumen gerichteten Pol mitunter eine dunkle Kappe 
bilden, von der aus sie gegen die Oberfläche zu wandern scheinen (Abb. 161). 
Mit zunehmendem Alter verschwinden die Keimzentren gewöhnlich; ihre Be
deutung wird am Ende dieses Abschnittes (S. 231) besprochen. 
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Mitunter zeigen die Follikel des Dünn- und Dickdarmes, deren Reticulum
zellen ja ebenfalls die :Fähigkeit der Speicherung und Phagocytose besitzen, 
eine Pigmentierung und manchmal auch richtige anthrakotische Ablagerungen 
[AsCHOFF (1923)]. 

Solitärfollikel finden sich im menschlichen Darm überall, doch wechselt ihre 
Menge und Verteilung. MARTINELLI (1898) hat diese, wie auch ihre wechselnde 
Größe beschrieben. Nach v. EBNER (1902) sind sie im Jejunum zahlreicher 
als im Ileum, und im Colon meist häufiger als im Dünndarm, be;;onders zahlreich 
nbcr im Blind- und Mastdarm. HELLMAN (1921) hat durch :Färbung und Aufhel
lung, eine Methode, die in etwas abgeänderter Weise auch von Voss (1923) für 
makroskopische Präparate verwendet wurde, die Follikel im ganzen Darm dar
gestellt und gefunden, daß eine kräftige Ausbildung dieser Einlagerungen beim 
J1enschen das Normale ist, also nicht immer einer pathologischen Konstitution 
entspricht, während die so häufige geringere Entwicklung als Folge von Inanition 
pathologische Ursachen hat. So ist auch ihr vollständiger Mangel zu erklären, 
wie schon v. EBNER (1902) angenommen hat. Doch kommen in ihrer Ausbildung 
auch noch andere Einflüsse zur Geltung, wie später (S. 23lf.) besprochen wird. 

Die Gesamtzahl der Solitärfollikel des menschlichen Dünndarmes hat 
PAssow (1885) mit 0-6200 berechnet und angegeben, daß sie außerordentlich 
o;chwankt, aber während deH Wachstums nicht zunimmt. Nach GuNDOBIN 
(1891) sind Solitärknötchen beim Säugling, in dessen Darm sie auch DE LANGE 
(1900) schon früh gut entwickelt findet, kleiner, höchstens 1 mm groß, aber 
mehr nls dreimal Ho zahlreich. Es kommen nämlich auf 4 qcm im Dünndarm 
beim Säugling 20,7, beim Erwachsenen 6,2 Follikel und im Dickdarm 67,5 
gegen 18,ß. :Für den ganzen Dünndarm berechnet GuNDOBIN (1891) beim 
Säugling :3953,7, heim Erwachsenen 5080 Follikel und im Dickdarm 2572,22 
gegen 4678,272, so daß ihre absolute Zahl mit dem Alter wächst, und zwar 
im Dickdarm stärker als im Dünndarm. HELLMAN (1921) kam dagegen bei 
gesunden, plötzlich gestorbenen Menschen von 3 bis 13 Jahren im Dünndarm 
nuf ungefähr 15000 :Follikel, die bei 13jährigen größer sind als bei jüngeren; 
im Dickdarm schwankt ihre Zahl zwischen 7000 und 21000, also individuell 
in weiten Grenzen. Wie PAssow (1885) findet auch HELLMAN (1921), daß ihre 
Zahl im Anfang des Duodenum oft recht beträchtlich ist, in den anschließenden 
Darmteilen in der Regel geringer wird, weiter nach abwärts bis zur Klappe 
nber ebenso wie ihre Größe immer mehr zunimmt. Dasselbe hat GuNDOBIN 
(18\ll) festgestellt, der weiter bezüglich des Dickdarmes angibt, daß ihre Menge 
im Colon ascendens am größten ist, dann abnimmt, im Rectum aber immer 
noch jene im unteren Ileum übertrifft. HELLMAN (1921) sagt ebenfalls, daß 
ihre Größe und in der Regel auch ihre Anzahl gegen das Rectum abnimmt, 
wo sie auch von KLEMOLA (1928) untersucht wurden. DuKES und BussEY (192tl) 
haben mit einer etwas anderen Methode in einem Dickdarm eines Erwachsenen 
2351, in einem anderen 4618 Follikel festgestellt; sie geben ferner an, daß ihre 
Zahl auf 1 qcm durchschnittlich 3-3,5 beträgt mit 1-7 als äußen;ten Grenzen, 
und daß sie vom proximalen Ende nach abwärts im Verhältnis von 100: 120 
zunimmt. Kinder besitzen mehr Follikel, doch nimmt deren Zahl im späteren 
Alter nicht merklich ab. Bei der Geburt sind sie, wie HELLMAN (1921, 1930) 
angibt und bei Besprechung der Entwicklung (S. 39) erwähnt wurde, erst in 
mäßiger Menge vorhanden, im Dickdarm verhältnismäßig reichlicher als in den 
unteren Teilen des Dünndarmes und durchwegs noch nicht scharf abgegrenzt. 
Die Keimzentren treten erst einige Zeit nach der Geburt auf, HO im Wurm
fortsatz nach NAüOYA (1913) im 2. bis 3. Lebensmonat; bei entzündlichen 
Prozessen aber können sie hier nach MAGERSTEDT (1908) schon während der 
embryonalen Entwicklung entstehen. 

Handbuch der mikrm;kop. Anatomie V/~. 15 
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Mitunter liegen 2 Follikel ganz nahe beieinander (Abb. 116) oder ver
schmelzen sogar miteinander, so daß nur die Keimzentren getrennt blPiben 
(Abb. 117). Auf gleiche Weise können auch größere Gruppen entstehen, die 
einen allmählichen Übergang zu typischen PEYERschen Platten bilden. Zu 
diesen rechnet HELLMAN (1921) beim ~Menschen alle Ansammlungen von mrhr 
als 5 Follikeln, während sie bei manchen Tieren überhaupt nur 2-5 Follikel 
enthalten [v. EnNER (1902)]. 

Die PEYERschen Platten liegen im menschlichen Dünndarm nach v. EBNER 
(1902) ausnahmslos auf der dem Mesenterialansatz gegPnübcrliegendcn Seite 
und sind länglich runde oder rundliche, p<trallel zur Darma,chsc gerichtete, platte 
Organe; sie sind am deutlichsten von innen als nicht ganz scharf umschriebene, 
leicht vertiefte, unklare Flecke zu sehen, <tber auch v(m au ß<'n an einer kleinen 

,. 

Abb. 119. PEYERSche Platte aus dein llctun eine~ 6jährigen 1\.naiJcn. lurc~elnliiL\i.!.{kcit des OIJcrfliichrnrelicfs 
über den in wechselnder Menge angehäuften Follikeln. ZENKEl\-IJ. Hiim.-Eosin. Vergr. 5 x. 

Wölbung der Darmwand zu erkennen und erscheinen im durchfallenden Licht 
als dunklere Stellen. 

An der inneren Oberfläche zeigen die Platten nach Y . Enx1m (Hl02) viek 
kleine, 0,7-2,2 mm voneinander entfernte, rundliche Vertiefungen mit leichten 
Vorwölbungen an ihrem Boden, die den einzelnen Follikeln entsprechen und 
keine Zotten aufweisen, während solche zwischen den Grübchen vorhanden 
sind. Außerdem zeigt die Schleimhautseite der Platten netzförmig zusammen
fließende Fältchen und Öffnungen von Krypten, die in der Z<thl von 6-10 kranz
förmig die durch die Follikel bewirkten niedrigen Erhebungen umgehen. Die 
KERCKRINGschen Falten sind im Bereiche der Platten gewöhnlich unterbrochen. 
können sich im Jejunum aber auch auf Hie fortsetzen, während sich im Ileum 
statt ihrer auf den Platten häufig Reihen dichter ::;tehcnder Zotten finden. 
An Schnitten zeigt die Oberfläche daher eine recht unregelmäßige Heschi1ffcn 
heit, indem stellenweise Zotten und mitunter auch Krypten ganz fehlen, im 
Gegensatz zu dem typischen Schleimhautrelief am Bande (Abb. 119). Dieser 
wölbt sich beim Neugeborenen manchmal etwas vor, so daß die Platten leicht 
eingesenkt erscheinen, wie KoELLlKER (1801) und HENLl~ (18G6, 187a) fest
gestellt haben. Mitunter Bind sie zu dieser Zeit, wie schon BlmRER (1837) anf 
Tafel 22 wiedergegeben und auch CREMER (1921) gefunden hat, noch von einer 
Falte oder ähnlich angeordneten Zotten umgeben, die den Rc::;t der au ,.; 
den frühembryonalen Dünndarmdivertikeln hervorgegangenen Urnrandungcdalte 
darstellen, die ,JACOBSHAGEN (1915) bei älteren Embryonen als Pantoffelfalte 
beschrieben hat, wie bei der Entwicklung (S. 40) besprodwn wird. 
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,Jede Platte besteht aus einer wechselnden Anzahl von kugeligen oder in 
verschiedener Richtung elliptischen [FREY (1863)], 0,4-2,2 mm großen Folli
keln, die dicht neben- und teilweise auch übereinander in der Mucosa und Sub
mucosa liegen (Abb. 119); sie reichen so einerseits bis zum Oberflächenepithel 
der Schleimhaut, andererseits bis zur Muskelhaut, die hier fester an jener haftet. 
Die Muscularis mucosae fehlt daher auf größere Strecken ganz, kann aber in 
breiteren Lücken zwischen den Follikeln wenigstens andeutungsweise vor
handen sein. Diese sind wohl stellenweise durch breitere Zonen von Zwischen
gewebe getrennt, meist aber, besonders im tieferen Teil der Schleimhaut, mehr 
oder weniger miteinander verschmolzen [FREY (1863)], so daß nur die sich meist 
scharf abhebenden, kugeligen oder elliptischen Keimzentren selbständig bleiben 
[v. EBNER (1902)]. Deren Ausbildung wechselt ebenso wie an anderen Stellen 
beträchtlich; sie sind bei Jugendlichen in der Regel vorhanden, während sie 
im Alter häufig fehlen [NAGOYA (1913)]. Sie werden auch hier von dünnen 
Blutgefäßen durchzogen, die von dem dichten Netz an ihrer Peripherie ausgehen, 
während die Lymphgefäße die einzelnen Follikel nur seitlich und am Grunde 
in Form eines Netzes umgeben, wie später (S. 312) beschrieben wird. Nach 
CzJ<JRMACK (1893) können die Follikel Epithelperlen als Reste abgeschnürter 
Krypten enthalten. Ihr feiner Bau ist derselbe wie dort, wo sie einzeln liegen. 

Die Zahl der Follikel wechselt in den einzelnen Platten nach ZIEGLER (1850) 
zwischen 20 und 400; GUNDOBr~ (1891) fand in den kleinen 30-70, während er 
sie in den großen nicht zählen konnte. Die großen Unterschiede in ihrer Zahl 
und Ausbildung beruhen nicht nur auf individuellen Eigentümlichkeiten, sondern, 
wie v. EBNER (1902) und NAGOYA (1913) angeben, auch auf der bei demselben 
Individuum während des Lebens wechselnden Neu- und Rückbildung von 
Lymphknötchen. Bei letzterer kann es unter Degeneration der Gefäße und 
ihrer Umgebung zu starken Bindegewebsanhäufungen in den Follikeln kommen. 

Die Größe der PEYERschen Platten nimmt beim Menschen gegen das Caecum 
zu; ihre Länge beträgt nach v. EBNER (1902) meist 1-4 cm, kann aber auch 
noch geringer sein oder auf 8-13 und selbst 30 cm steigen, während die Breite 
6-ll-20 mm beträgt. Ihren Flächeninhalt hat PAssow (1885) mit 24-40 qcm 
berechnet. Die Gesamtzahl der Platten wechselt nach diesem Autor zwischen 
0 und 41, während sie nach SAPPEY (1874) 35-40, mitunter aber nur 14 oder 
bis 81 beträgt, was GuNDOBIN (1891) auch für das Neugeborene bestätigt, bei 
dem die Platten die gleiche Verteilung zeigen. v. EBNER (1902) gibt als Durch
schnittszahl 20-30 und als obere Grenze .'50-60 an. Nach HELLMAN (1921) 
kommt man zu ganz verschiedenen Zahlen, je nach der unteren Grenze, die man 
für die PEYERschen Platten annimmt. Unter Einrechnung aller Anhäufungen 
von mehr als 5 ~Follikeln fand er zwischen dem 3. und 14. Lebensjahr 107-135, 
einmal sogar 246 solche Platten, von denen 45-71 über 0,25 qcm und 26--48 
mindestens 0,5 qcm groß sind. Der gesamte Flächeninhalt der PEYERschen 
Platten beträgt nach PAssow (1885) höchstens 89 qcm, nach HELLMAN (1921) 
aber bis zu 129 qcm. GuNDOBIN (1891) gibt an, daß sie auf 100 qcm Darmfläche 
beim Säugling 2,3 qcm gegen 1,9 qcm beim Erwachsenen und 2,8 qcm beim 
unausgetragenen Kind einnehmen, so daß das Verhältnis zur ganzen Darmfläche 
ebenso wie ihre Zahl und Verteilung immer ungefähr gleich bleibt und die Platten 
im Gegemmtz zu den an Zahl noch zunehmenden Solitärfollikeln nur an Größe 
zunehmen. Dagegen findet HELLMAX (1921), daß die PEYERschen Platten bei 
der Geburt zw:u schon ziemlich gut ausgebildet sind, daß aber während des 
Kinde~mlters scheinbar neue entstehen können, da ihre Zahl noch zunimmt; 
im übrigen stellen sie recht konstante Bildungen dar, die vielleicht während 
des g:1nzen Lebens bestehen können. Ihre Anlage ist, wie bei der Entwicklung 
(S. 3H) beschrieben wird, durch die Anordnung der Gefäße und die beginnende 

15* 
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Differenzierung des sie umgebenden Mesenchyms, wie HELLMAN (1921) angibt. 
schon vor der Einlagerung von Lymphzellen und vor dem Auftreten der eigent
lichen Follikel angedeutet und ebenso bleiben die Platten später erkennbar, 
wenn die Follikel verschwinden. In ihrer Umgebung ist meist eine breite Zone 
frei von Solitärfollikeln. 

PEYERsche Platten finden sich auch beim Menschen im ganzen Dünn
darm. Sie kommen, wie schon MIDDELDORPF (1846) festgeHteilt hat und unter 
anderen auch v. EBNER (1902) und HELLMAN (1921) angeben, bereits im Anfang 
des Duodenum vor; nach abwärts nehmen ;;ie an Zahl und Griifk zu , w daß Rie 

Abb. 120. PEYERsche Platte aus tlem kontra.hiert<•Jl ,)('juunth eines <>rwachsCJ"'n ;llensclwu. Teilweises .Fehlen 
von Zotten und Krypten. Alr..-Form.-D. Häm.-J~osin . Yergr. 11 x. 

sich im unteren Teil des Jejunum gar nicht selten finden (Abb. 120), am zahl
reichsten und größten aber im Ileum sind. In diesem Zusammenhang sei erwähnt, 
daß SuzuE (1927) bei einem 5 Monate alten Kind mit teilweiser Hypoplasie 
und Verlagerung des Thymus einen versprengten Lappen von diesem in der Wand 
des Ileum 40 cm oberhalb der Klappe gefunden hat. 

Besonders dicht nach Art einer Tonsille sind die Lymphfollikcl beim Menschen 
im Wurmfortsatz angehäuft, der später (S. 372) eingehend behandelt wird. 
Sie nehmen in diesem auch beträchtliche Teile der Submucosa, oft bis zur 
Muskelhaut, ein, doch ist ihre Zahl, wie GuNDOBJN (1891) angibt, individuellen 
Schwankungen unterworfen. Nach NAGOYA (1913) sind sie im Endstück etwas 
zahlreicher als in der Mitte des Wurmfortsatzes. Sie erlangen hier im 2. Mount 
nach der Geburt ihre vollkommene Ausbildung ; ihre Zahl nimmt nach diesem 
Autor zunächst noch zu, ist im Alter von 10-20 Jahren am größt en, und 
verringert sich dann wieder. Ihre Gest11lt ist anfangs unregelmäßig, bei voller 
Ausbildung im 11. bis 20. Lebensjahr rundlich oder oval und wird dann wieder 
unregelmäßig. Die Follikelliegen hier zunächt>t nahe dem Grunde der Krypten, 
später näher dem Lumen. Ihre Größe schw<tnkt vom 2. Mom1t bis zum 5. bi" 
7. Lebensjahr zwischen O,ß und 0,8 mm; den größten von 1,5 mm fand der 
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Autor bei einem 28jährigen Menschen. Die Keimzentren werden mit zunehmen
dem Alter undeutlicher und fehlen nach dem 50. Lebensjahr ganz. 

Wie im vorhergehenden Abschnitt (S. 208) eingehend besprochen wurde, hat 
das Auftreten verschiedener Leukocytenformen im Epithel des Darmes zur An
nahme genetischer Beziehungen zwischen beiden geführt, was aber trotz vieler 
Versuche nie glaubhaft bewiesen werden konnte. In ähnlicher Weise wurde auf 
Grund der engen räumlichen Beziehungen eine Beteiligung des entoder
malen Epithels des Darmes an der Anlage der Lymphfollikel angenommen. 

Während v. DAVIDOFF (1887) hauptsächlich nach Befunden im Wurmfortsatz vom 
Meerschweinchen glaubte, daß die Follikel Stellen sind, wo die Bildung von Lymphzellen 
aus dem sich nicht scharf abgrenzenden Darmepithel mit besonderer Energie erfolgt, ging 
RETTERER (1892, 1893, 1909) in zahlreichen, zum Teil auch gemeinsam mit LELIEVRE (1910) 
veröffentlichten Abhandlungen noch etwas weiter, wobei er (1885, 1888) an vorhergehende, 
in gleicher Weise gedeutete Befunde in der Bursa Fabricü der Vögel und den Tonsillen 
der Mundhöhle anknüpfte. Er fand, daß auch im Darm verschiedener Tiere und des 
Menschen bei der Entwicklung der einzeln oder gehäuft auftretenden Follikel Epithelsprosse 
in das Bindegewebe eindringen, die beim Meerschweinchen entsprechend der besonders 
tiefen Lage der Follikel bis in die Submucosa reichen, was dieses Tier für die Untersuchung 
besonders geeignet macht; die Enden dieser Sprosse sollen sich dann abschnüren und 
von Bindegewebe durchwachsen werden, worauf die auseinander gesprengten Epithelzellen 
zu Leukocyten werden. Diese betrachtet der Autor als Drüsenzellen und bezeichnet das 
ganze Gewebe als "tissu angiothelial". Außer ähnlichen Beobachtungen bei der Ent
wicklung der Tonsillen [GULLAND (1891)] hat besonders das bereits (S. 221) besprochene 
Vorkommen von Einstülpungen der Schleimhaut im Bereiche von lymphoreticulären 
Einlagerungen auch andere Autoren zu mehr oder weniger ähnlichen Annahmen veranlaßt. 
So fand KLAATSCH (1892), daß Drüsenbildungen in eigenartiger Weise am Aufbau der 
PEYERschen Platten von Echidna beteiligt sind und hielt es für denkbar, daß sich auch 
beim erwachsenen Tier die Proliferation lymphatischen Materials vom Darmepithel aus 
vollzieht. RüDINGER (1891) hat behauptet, daß die Krypten im Wurmfortsatz und Dick
darm des Menschen durch die Entwicklung der Solitärfollikel eine Umwandlung erfahren 
und schließlich in deren Bereich zugrunde gehen, wobei aber die Kerne der Epithelzellen 
erhalten bleiben und sich den Leukocyten beimischen; dieser Vorgang soll sich mit den 
verschiedenen Stadien der Verdauung periodisch wiederholen, indem in der Zwischenzeit 
immer wieder eine Neubildung von Krypten erfolgt, doch wurde dies von STöHR (1897) 
und v. EBNER (1902) mit Recht bezweifelt. Daß aber die lymphoreticulären Organe aus 
dem Epithel des Darmkanals entstehen, behauptet auch DIAKANOW (1912) auf Grund 
von pathologischen Beobachtungen. 

Gegen solche Annahmen ist vor allem STÖHR (1892, 1898), der (1889) schon früher 
alle genetischen Beziehungen zwischen dem Darmepithel und den in ihm vorkommenden 
Wanderzellen abgelehnt hat, sehr entschieden aufgetreten, indem er insbesondere die von 
RETTERER behauptete Abschnürung von Epithelknospen auf Schrägschnitte zurückführte, 
die den Zusammenhang nicht mehr erkennen lassen. Ebenso hat TOMARKIN (1893) nach· 
gewiesen, daß die tiefen Krypten im Darm vom Meerschweinchen nirgends den Zusammen· 
hangmit den oberen Teilen verlieren und sich immer gegen das umgebende Gewebe scharf 
abgrenzen. KüCHENMEISTER (1895) hat bei Meerschweinchen und Kaninchen gleichfalls 
keine genetischen Beziehungen zwischen Leukocyten und Krypten gefunden und zu 
demselben Ergebnis führten die Untersuchungen KoLLMANNs (1900) bei verschiedenen 
Tieren, besonders aber bei Affen und auch beim Menschen. HELLMAN (1930) hat daher 
erklärt, daß die Auffassung RETTERERB. definitiv widerlegt sei. 

Daß jedoch zwischen den Follikeln und dem sie überziehenden Oberflächen
epithel innige funktionelle Beziehungen bestehen, zeigt sich besonders 
deutlich darin, daß die in jenen gebildeten Lymphocyten, wie im vorhergehenden 
Abschnitt (S. 209) besprochen wurde, zu einem großen Teil in das Epithel 
wandern. Im Blinddarm des Kaninchens geschieht dies nach RENAUT (1883) 
und STÖHR (1889) in solchen Massen, daß das Epithel dadurch fast verdeckt 
und der Schein erweckt wird, als würde das lymphoreticuläre Gewebe bis zur 
Oberfläche reichen. Sehr stark ist diese Durchsetzung des Oberflächenepithels 
auch im Bereiche der an anderer Stelle (S. 215) beschriebenen Bursa Fabricii 
in der Kloake der Vögel, was STIEDA (1880) zum Anschluß an RETTERERB (1885) 
Auffassung veranlaßt und zu der Bezeichnung dieses Ge bild es als I y m p h o -
epitheliales Organ geführt hat. Während eine solche Deutung schon durch 
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die Angaben von BoRNHAUPT (1867) und WENCKEBACH (1885, 1895) widerlegt 
wird, hält JoLLY (1911) es für möglich, daß neben der Einwanderung von 
Lymphocyten zwischen die teils zugrunde gehenden, teils sternförmig werdenden 
Epithelzellen vielleicht auch einzelne von diesen zu Lymphocyten werden. 
Zweifellos handelt es sich aber in allen diesen :Fällen, wie HARTMANN (1914) 
bei den tonsillenartigen Gebilden im Blinddarm des Kaninchens nachgewiesen 
hat, um ein epitheliales Reticulum, das erst sekundär dadurch entsteht, daß 
in das Oberflächenepithel aus dem darunter liegenden lymphoreticulären 
Gewebe massenhaft Lymphocyten einwandern, die also nusschließlieh im 
mesodermalen Gewebe entstehen [PATZELT (1933)]. Daß über den Zweck 
dieser Einwanderung sehr verschiedene Ansichten beHtehen, wurde im vorher
gehenden Abschnitt (S. 210ff.) ausgeführt. 

Diese Beziehungen zwischen den Follikeln als BildungsHtätten der Wander
zellen und dem Oberflächenepithel, dem diese großenteih; zustreben, sind, wie 
schon v. EBNER (1902) angenommen hat, auch der Grund, daß sich die Schleim
haut dort, wo Follikel tiefer liegen, bis zu ihnen einsenkt und sie so mit dem 
Darmlumen in Verbindung bringt [PATZELT (1933)], obwohl Mm'HMANN (1913) 
eine Auswanderung von Zellen in dieses bezweifelt und nur eine Sekret
ausscheidung in solchen Ausbuchtungen annimmt. Sie finden Hich, wie im 
vorhergehenden (S. 216ff.) bei den einzelnen :Formen beschrieben wurde, über 
den in der Submucosa liegenden Solitärfollikeln von Meerschweinchen, Katzen, 
Pferden, Schweinen, Affen und gelegentlieh auch beim Menschen; dazu kommen 
noch als besondere Form die zu tiefer liegenden großen :Follikeln oder kleinen 
Gruppen von solchen führenden "lymphatischen Darmkrypten" im Dickdarm 
von Katze, Hund, Bär und manchen Huftieren, sowie ähnliche Schleimhaut
grübchen beim Menschen. Dasselbe zeigt sich bei den verschieden gestalteten 
Epitheleinbuchtungen in PEYERschen Platten des Dünndarmes von Echidna, 
Microtus und der Katze, oder ähnlichen flächenhaft ausgebreiteten Follikel
ansammlungen im Dickdarm verschiedener Huftiere und des Elephanten und 
schließlich bei den tonsillenartigen Gebilden im Blinddarm de;; Kaninchens; 
hier sind die Mündungen der Buchten, die nach MuTHMANN (Hll3) durch Ver
wachsen der Zottenspitzen entstehen, oft so eng, daß kein Darminhalt hindurch
treten kann und das lymphoreticuläre Gewebe daher nicht mit diesem un
mittelbar in Berührung kommt, sondern scheinbar zum Schutz in die Tiefe 
verlagert ist. In gleicher Weise erklärt sich aber auch der bei der Entwicklung 
(S. 40ff.) beschriebene Zusammenhang zwischen den frühembryonalen Diver
tikeln und der Anlage von PEYERschen Platten, sowie im menschlichen Wurm
fortsatz die vorübergehende Bildung von tief in die Submueosa reichenden 
Krypten vor dem Auftreten von Follikeln in dieser. 

In diesem Verhalten zeigt sich auch, worin die Funktion der 0inzdn oder 
zu mehreren, stellenweise sogar zu vielen in die Schleimhaut des Darmes ein
gelagerten Lymphfollikel besteht. Sie sind überall in erster Linie Bildungs
stätten von Lymphocyten und haben daher zwar nicht unmittelbar eine 
schützende Bedeutung, wie besonders ÜPPEL (1906) gegenüber BARCLAY und 
SMITH (1903) hervorhob, nehmen aber durch jene :Funktion, wie HELLMAN 
(1914, 1930, S. 302) ausführt, am Kampf gegen eindringende Bakterien und 
Giftstoffe teil. Naeh E. ALBRECHT (1H06) u. a. bilden sie in der Schleimhaut teils 
durch unmittelbare Phagocytose, teils durch Ausscheidung sp0zifischer Stoffe 
gegen schädliche Einwirkungen, die vom Darminhalt :111sgehen, die erste Ver
teidigungslinie vor den in größerer Entfernung vom Lumen außerhalb der 
Darmwand liegenden Lymphknoten. Deshalb sind sie auch rmch TRAUTMANN 
(1926), ARGAUD und BILLARD (1927), CARLENS (1928) u. a. dort in größerer 
Menge vorhanden, wo der Darminhalt länger liegen bl0ibt. 
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Die Vermehrung der Lymphocyten geht aber hauptsächlich an der Peri
pherie der Follikel vor sich, die WEST (1924) als Migrationszone bezeichnet; 
ihr Inneres, das aus locker gelagerten größeren Zellen bestehende Sekundär
knötchen oder Keimzentrum von FLEMMING (1885) hat dagegen mit der Bildung 
von Lymphocyten nichts zu tun, sondern wird von HELLMAN (1921, 1930), 
LATTA (1921), KüZUMI (1924) und HEILMANN (1925) als Reaktionsherd 
gegen Giftstoffe aufgefaßt; in ihm kommt es daher auch bei gewissen Infektions
krankheiten, wie Enteritis follicularis ulcerosa zuerst zu einem Zerfall [HELLMAN 
(1930)], was dazu geführt hat, daß die Keimzentren als Locus minoris resistentiae 
betrachtet werden [ÜPPEL (1905)]. So hat KuMAGAI (1922) festgestellt, daß 
Tuberkelbacillen, wie früher (S. 102) neben anderen diesbezüglichen Angaben 
erwähnt wurde, durch das Darmepithel hindurch in die Follikel eindringen 
können und ebenso gelangen nach UMEDA (1929) Kohleteilchen aus verfütterter 
Tusche in diese. Bei Status lymphaticus hat HELLMAN (1921) eine Vermehrung 
und Vergrößerung der Keimzentren gefunden. 

TsuNOTA (1910) fand bei akuter und rezidivierender Epityphlitis wiederholt, 
besonders kurz nach dem Anfall, in den mäßig angeschwollenen Follikeln des 
Wurmfortsatzes Phagocyten, die bisweilen zu 2-3 in einem Keimzentrum 
liegen, 20-40 fl groß sind und meist einen runden Kern enthalten, der sich 
auch mitotisch teilen kann, manchmal aber 2-3 Kerne aufweisen; in ihrem 
wabigen Plasma finden sich stets mehr oder weniger grobe Klumpen oder 
Körner von Chromatin, ferner Vacuolen und seltener ein gelbliches Pigment, 
häufig aber auch ein oder mehrere Leuko- oder Lymphocyten. Diese Zellen, 
die bereits oben (S. 224) besprochen wurden und auch in PEYERschen Platten 
vorkommen, sollen die Entzündungsprodukte beseitigen, weshalb ihre Menge 
zur Stärke der Entzündung sowie zur Größe und Zahl der Follikel in Beziehung 
steht. Um etwas Ähnliches scheint es sich bei großen oxyphilen Zellen zu 
handeln, die nach LATTA (1921) reichlich in den Follikeln durch weitere Diffe
renzierung und Degeneration der lymphoiden Hämoblasten entstehen sollen, 
in den Darm eingebrachtes Trypanblau aufnehmen und Kernreste von phago
cytierten kleinen Lymphocyten enthalten. Diese entsprechen den von FLEMMING 
(1885) beschriebenen "tingiblen Körperchen" die von verschiedenen Autoren 
auch in anderen Follikeln ebenso gedeutet wurden. CzERMAOK (1893) glaubte, 
daß diese Gebilde durch Knospung oder Fragmentierung des eigenen Kernes 
der Zellen im Keimzentrum entstehen und junge, vermehrungsfähige Übergangs
formen zu fertigen Blutplättchen darstellen, deren Bildung er überall für die 
Hauptfunktion der Keimzentren hielt. WEST (1924) faßt diese als eine Zone 
der Zellentwicklung und des Zellunterganges auf und sagt, daß sie in den 
:Follikeln auf der Höhe ihrer Ausbildung vorhanden sind, in jungen oder sich 
zurückbildenden aber fehlen. JoLLY und SARAGEA (1924) finden, daß die 
Reticulumzellen der Knötchen beim Hungern phagocytäre Eigenschaften an
nehmen und dann Kerntrümmer, Pigmentkörner, Fetttröpfchen und hyaline 
Schollen in ihrem Plasma enthalten. HEILMANN (1925) gibt ebenfalls an, daß 
Reticulumzellen in den Follikeln zugrunde gehende Lymphocyten phagocytieren. 

Neben diesen Aufgaben wurde den Follikeln des Darmes schließlich auch eine 
resorbierende :Funktion zugeschrieben, bei der sie anschwellen und durch 
aufgenommenes Fett milchweiß werden können [BRÜCKE (1850), W. KRAUSE 
{1864), STÖHR (1889, 1898), V. EBNER {1902) u. a.]. GROSS {1927) meint, daß 
die Follikel im Darm sich gegenseitig beeinflussen, auf Veränderungen der 
Ingesta reagieren und dadurch die Darmtätigkeit allgemein regeln. 

Eine kräftige Ausbildung der Follikel beruht nach HELLMAN (1921) nicht 
auf einer abnormen Konstitution, sondern stellt den normalen Zustand dar, der 
aber durch die wechselnden Lebensbedingungen in verschiedener Weise 
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beeinflußt wird. So bewirkt üppige Fütterung nach ::\1. H. Kl:CZYNSKI (1922) 
eine erhebliche Zunahme, doch zeigen sich dabei m1eh den Versuchen von 
SATAKE (1924) Unterschiede je nach der Art der Nahrung, indem die Follikel 
bei Fett- und Kohlehydratnahrung infolge Zunahme der Zellen hypertrophisch, 
bei Eiweißnahrung aber atrophisch werden. Nach CRAMER (1923) bewirkt dc>r 
Mangel von Vitamin B eine Atrophie des lymphoreticulären Gewebes, wodurch 
die Resorption und Assimilation der Nahrungsstoffe aus dc>m Darm gehemmt 
wird, während der Mangel an Vitamin A im Dünndarm der Ratte zur Atrophit· 
der Zotten und zur Nekrose ihrer freien Enden, sowie zur massenhaften An
sammlung von Bakterien im Lumen der Krypten führt. 

Längeres Hungern hat eine Rückbildung der Follikel zur Folge, die beim 
Inanitionstod ganz verschwunden sein können [STÖHR (1889), WEsT (1924) l 
Nach JoLLY und SARAGEA (1924) erfolgt die Rückbildung hiebci an den ver
schiedenen lymphoreticulären Organen in der Reihenfolge: Thymus und Bursa 
Fabricii, dann Milz, Appendix und Lymphknoten. Der Gewichtsverlust dPr 
Appendix vom Kaninchen ist dabei im Verhältnis fast doppelt so groß, wie d(•r 
des ganzen Körpers. Die :Follikel werden heim Hungern kleiner, die Lympho
cyten spärlicher, ihre Kerne sind häufiger pyknotisch und zeigen viel seltem·r 
Mitosen; daraus schließen die Autoren, daß Teile der Kernsubstanzcn, die sieh 
in den Follikeln so reichlich finden, zur Verhinderung des Gewichtsverlustps 
an unentbehrlichen Organen frei werden. In Zusammenhang damit nehmen 
Zellen des Reticulum die früher besprochenen phagocytären Eigenschaften an 
und enthalten zu Gruppen gehäuft in ihrem Plasma Kcrntrümmer, Pigment
körner, Fetttröpfchen und hyaline Schollen. Ebenso hört nach MoNTI (1903) 
beim Murmeltier während des Wintenchlafes die Zellvermehrung auf, die 
beim wachen Tier häufig im Zentrum und an der Peripherie der Follikel beob
achtet wird. Schließlich geht, wie schon erwähnt wurde, auch mit dem fort
schreitenden Alter eine Rückbildung der Follikel einher [MAY (1903, 1905), 
HELLMAN (1914), WEST (1924)). 

Länger dauernde Krankheiten führen nach HELLMAN (1921) in der Regel 
ebenfalls zu einer Verringerung des lymphoreticulärcn Gewebes und auch bE·i 
Kaninchen mit Lebercoccidiose nimmt dieses nach HELLMAN (1914) eher etwas 
ab. Dasselbe haben HAMMAR und HELLMAN (1922) beim Menschen in einem 
Fall von Thyreoaplasie gefunden. Dagegen glaubtHELLMAN (HI21) beiBASEDmv
scher Krankheit und bei Benzinvergiftung eine Vermehrung de,.; lympho
reticulären Gewebes feststellen zu können, und nach DuKES und BusSEY (1926) 
kommt es im Dickdarm vom Erwachsenen bei Peritonitis zu einer Vermehrung 
der Follikel, nicht dagegen bei Adenom und Krebs des Darmes. 

13. Das Stratum granulosum und compactum und die Muscularis mueosae. 
Das Gewebe der Propria bildet nach ELLENEERGER (1884) bei manchen 

Säugetieren zwischen den Enden der Krypten und der äußeren Grenze der 
Schleimhaut noch eine besonders zellreiche Zone, die J. P. MALL (1888) im 
Dünndarm des Hundes Stratum granulosum genannt und als eine flächen
hafte Ausbreitung der Lymphknötchen betrachtet hat. Diese Schichte ist, 
durchschnittlich 12-16 f-l breit und besteht nach den ergänzenden Angaben 
von SPALTEHOZ (1897) und TRAUTMANN (1907) aus einem sehr zartfaserigen, 
engmaschigen Netz von Reticulumfasern, in das besonder,.; viel Lymphzellen 
eingelagert sind; außerdem enthält sie Züge von glatten Muskelfasern und 
fibrillärem Bindegewebe, reichlich Blut- und Lymphgefäße und auch Nerven. 
Im Dickdarm des Hundes ist sie nach P. ScHUMANN (1907) sehr viel schwächer. 
Bei anderen Oarnivoren, wie Hermelin und Wiesel, erscheint ein Stratum granu
losum kaum angedeutet und auch bei der Katze ist es nach TRAUTMANN (1907) 
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nur sehr ;;chwach oder stellenweise gar nicht ausgebildet. Beim Pferd findet es 
F. P. MAR'l'IN (1907) stellenweise als dünne Schichte, die auch feinste Netze von 
elastischen Fasern enthält und teilweise mehr fibrillär gebaut ist, so daß die 
Menge der Zellen ungemein wechselt. Bei Rind, Schaf, Ziege und Schwein ist 
diese Schichte nach F. P. MARTIN (1907) und TRAUTMANN (1907) nicht vorhanden. 
BÖHM und v. DAVIDOFF (1895) geben an. daß sich ein dünnes Stratum granu
losum auch im menschlichen Darm nachweisen läßt. 

Bei manchen Fischen, Vögeln und Säugetieren verdichtet sich das Gewebe 
der Propria an ihrer äußeren Grenze zu einer zellarmen, mehr oder weniger 
homogenen Faserschiehte, die zuerst von MoLIN (1850) im Magen des Falken, 
dann von v. LANGER (1870) im Darm von Salmoniden und von ZEISSL (1875) bei 
der Katze beschrieben wurde. J. P. MALL (1888) hat sie im Darm des Hundes 
als Stratum fibrosum bezeichnet, während F. P. MALL (1896) dafür den Namen 
Stratum reticulatum vorschlug. ÜPPEL (1896) hat für diese Schichte die Be
zeichnung Stratum com pactum eingeführt, und zwar zunächst im Magen 
verschiedener Tiere, wo ihr Vorkommen im 2. Teil dieses Bandes von PLENK 
(1932, S. 8, 23, 53, 84) besprochen wird. 

Im Mitteldarm findet sich bei M yxinoiden an die unter dem Epithel 
liegende Bindegewebsschichte mit den Blutcapillaren außen anschließend eine 
gleich dicke, derbe Bindegewebsschichte aus dicken, netzartig verflochtenen 
Bündeln mit parallel zur Darmachse gestreckten Maschen, die von MAAS (1899) 
;ds Stratum compactum gedeutet wurde, nach JACOBSHAGEN (1932) aber kein 
HO glasiges Aussehen zeigt; ihre Bündel gehen nach außen durch eine breite 
Fettschichte hindurch in das feinere Gerüst der die Blutgefäße umhüllenden 
lymphoreticulären Schichte über und von da oder auch direkt durch die Muskel
;;chichte in die Serosa. 

In der Klasse der Fische weisen Vertreter verschiedener Gruppen ein Stratum 
compactum auf. Von den Selachiern zeigt Raja clavata nach KuLTSCHITZKY 
(1887) im Mitteldarm den Bindegewebsbündeln des Schleimhautsubstrates 
beigemischt glasige, völlig zellenfreie Bündel und bei Heptanchus cinereus 
beschreibt JACOBSHAGEN (1915b) in dem spärlich entwickelten lymphoreti
culären Gewebe ein einfaches oder sogar doppeltes kollagenes Stratum com
pactum, das fast hyalin ist, keine elastischen Fasern enthält und Kerne nur 
an der oberen und unteren Seite aufweist. Angedeutet erscheint ein solches 
nach HrLTON (1900) bei dem Ganoiden Amia calva; besonders gut ausgebildet ist 
es aber bei verschiedenen Knochenfischen, so nach v. LANGER (1870) bei Huchen 
und Forelle, bei der es sich nach ÜPPEL (1897) durch den ganzen Darm erstreckt, 
und nach GREENE (1913) bei einem Lachs, ferner nach BIENENFELD (1903) 
und R. KRAUSE (1923) beim Hecht und nach Angaben von EmNGER (1877) 
scheinbar auch bei Syngnathus acus. ÜPPEL (1897) beschreibt es außerdem 
im Darm der Schleie, bei der es nach SuNDVIK (1907) unmittelbar der Tunica 
muscularis aufliegt, ebenso wie auch bei Lucioperca. Dieser Autor findet ferner 
bei Cyprinoiden alle Übergänge von netzförmig angeordneten Faserlagen und 
mehrfachen Membranen, von denen bei Perca fluviatilis eine dicht unter dem 
Epithel und eine andere innen von der Ringmuskulatur liegt, bis zu einem 
einzigen Stratum compactum. ARCANGELI (1921) gibt an, daß sich dieses beim 
Goldfisch erst im zweiten Lebensjahr aus Bindegewebszellen entwickelt, und 
behauptet, daß es bei den Fischen vorwiegend aus Elastin besteht und bis zu 
einem gewissen Grad die Bewegungen der Muskulatur ausgleicht, weshalb er 
es Stratum elasticum nennen möchte, doch dürfte es sich dabei um mangel
hafte Färbungsergebnisse handeln. 

Bei Amphibien und Reptilien scheint ein Stratum compactum durchwegs 
zu fehle11. Dagegen kommt ein solches bei Vögeln ebenso wie im Magen mit-
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unter auch im Darm vor, wo es bei der Gans schon von BASSLINGER (1854) 
und bei der Ente im Endteil des Dünndarmes von ZIE'fZSCHMANN (1911), ferner 
beim Waldkauz von BIENENFELD (1903) festgestellt wurde. ARCANGELI (1921) 
konnte es bei den Vögeln zwar nicht sicher nachweisen, doch gibt CLARA (192f:i, 
S. 355) an, daß sich bei der Sumpfschnepfe das Bindegewebe am Grunde der 
Propria verdickt und als eine besondere Lage von derben, längsverlaufenden 
Bindegewebsbündeln zwischen die Kryptenenden und die Muscularis mucosae 
als Stratum compactum einschiebt. Ein solches findet er auch bei der Ente, 
ferner in schwächerer Ausbildung bei der Krickente und als 4 fl breites Band 
im Mitteldarm der Hausschwalbe. 

Bei den Säugetieren wechselt das Vorkommen und die Ausbildung deH 
Stratum compactum ebenfalls sehr. Bei Dasyurus hallucatus beginnt es nach 
ÜPPEL (1897) schon im Bereiche der Duodenaldrüsen, erreicht eine Dicke von 
10 fl und weist nur an. seinen beiden Oberflächen in regelmäßigen Abständen 
lange Kerne auf. BeiManis javanica scheint es nach diesem Autor auf die Mitte 
des Dünndarmes beschränkt zu sein und nach der Anordnung der in mäßiger 
Anzahl eingelagerten Kerne aus dicken homogenen Bündeln zu bestehen, die 
unmittelbar nach innen von der Muscularis mucosae liegen. Im Darm von 
Dasypus villosus ist ein Stratum compactum nach HELLY (1899) nur höchst 
undeutlich zu erkennen. Unter den von HAMPERL (1923) untersuchten lnsecti
voren weist nur der Maulwurf ein Stratum compactum auf, das als ganz dünne 
Schichte im Magen beginnt, im Dickdarm seine größte Mächtigkeit erreicht und 
gegen den Anus wieder vollkommen verschwindet. In einigen großen Gruppen von 
Säugetieren, wie den Fledermäusen, Nagetieren und Huftieren, scheint diese Schichte 
überhaupt nicht vorzukommen [HAMPERL (1923), F. P. MARTIN (1907) u. a.]. 

Bei den Carnivoren bestehen in dieser Hinsicht große Unterschiede. Der 
Hund besitzt ein sehr gut ausgebildetes und daher besonders gründlich unter
suchtes Stratum compactum, über das KULTSCHITZKY (1882, 1888, 1897) und 
S. MAYER (1887) die ersten Angaben machen. Eine eingehende Beschreibung 
stammt von J. P. MALL (1888), nach dem unmittelbar über der Muscularis 
mucosae des Dünndarmes ein engmaschiges, kernloses Netzwerk mit zahlreichen 
rundlichen, verschieden großen Lücken vorhanden ist, durch die teilweise Gefäße 
hindurchtreten, während die größeren von den Zellen des innen angrenzenden 
Stratum granulosum ausgefüllt sind. Die Fasern der Bänder dieser Schichte 
quellen weder in Essigsäure noch in Kalilauge und werden von künstlichem 
Labsaft nicht gelöst, weshalb sie der Autor zum elastischen Gewebe rechnet. 
Im Gegensatz zu J. P. MALL (1888) und RosZNER (1895) gibt DEIMLER (1905) 
an, daß das Stratum compactum von Muskelbündeln durchsetzt wird und 
findet, daß es ebenso wie auch im Darm der Katze bei jungen Tieren mehr fibrillär, 
bei älteren mehr hyalin ist. Nach SPALTEHOLZ (1897) besteht es hauptsächlich 
aus kollagenen Fasern, enthält aber daneben in geringerer Menge auch elastische 
und reticuläre Fasern. F. P. MARTIN (1907) und TRAUTMANN (1907) finden nach 
Färbung mit Pikrofuchsin ein rotes, glasartiges Band von wechselnder, durch
schnittlich 19 fl betragender Dicke. Es besteht im wesentlichen aus wellig in der 
Längsrichtung verlaufenden, teilweise parallel nebeneinander liegenden, teil
weise sich aber auch innig verflechtenden Bindegewebsbündeln, denen elastische 
Fasern nur in mäßiger Menge beigemischt sind; trotzdem soll das Stratum com
pactum hochgradig elastisch sein. Während es im Dünndarm auch nach diesen 
Autoren von Bündeln glatter Muskelfasern durchsetzt wird, kommt dies nach 
F. P. MARTIN (1907) und P. ScHUMANN (1907) im Enddarm, wo es außerdem 
viel schwächer ist, nicht vor. 

Von anderen Carnivoren besitzt ferner der Fuchs ein Stratum compactum, 
das zwar nach ÜPPEL (1897) bedeutend schwächer ist, aber doch eine einheitliche 
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Schichte darstellt, wie auch BIENENFELD (1903) und MERKEL (1926) angeben, 
und nach letzterem in den einzelnen Darmabschnitten großen Schwankungen 
unterworfen ist. Im Dünndarm der Katze hat HoFMEISTER (1886) eine solche 
Schichte aus kompaktem fibrillärem Bindegewebe beschrieben, die als feste 
Grundlage für das Stützgewebe der Schleimhaut deren Anpassung an die Volums
verändcrungen des Darmes ermöglichen und die Weiterverbreitung der in der 
Schleimhaut vorhandenen gelösten und geformten Bestandteile erschweren oder 
wrhindern soll. J. P. MALL (1888), :F. P. MALL (1891) und ÜPPEL (1897) geben 
zwar an, daß der Katze ein Stratum compactum fehlt, doch wurde es hier auch 
von BIENENFELD (1903), DEIMLER (1904), F. P.MARTIN (1907), TRAUTMANN (1907) 
und ARCANGELI (1921) festgestellt. Es ist nach TRAUTMANN (1907) am Anfang 
des Duodenum am stärksten und verjüngt sich gegen das Ileum immer mehr, 
wo es sich mitunter streckenweise mehrfach spaltet und am Ende nur noch 
schwer zu erkennen ist; seine Dicke wechselt aber auch zwischenein sehr, und 
streckenweise wird es von Muskelfasern und anderen Elementen durchsetzt und 
gewissermaßen aufgefasert. Im Enddarm ist es nach F. P. MARTIN (1907) und 
P. ScHUMANN (1!J07) äußerst dünn. Beim Iltis, Hermelin und Wiesel ist das 
Stratum compactum nach einer noch nicht abgeschlossenen Untersuchung von 
BAECKER viel schwächer ausgebildet, stellenweise nur angedeutet. 

Der ~Mensch besitzt kein typisches Stratum compactum, doch gibt v. EBNER 
(1902) an, daß es andeutungsweise vorhanden sei. 

Im Gegensatz zu der von den meisten Autoren wohl mit Recht vertretenen 
Ansicht, daß das Stratum compactum bei den verschiedenen Tieren vorwiegend 
aus kollagenen Fasern besteht, meint :F. P. MALL (1891, 1896), daß es kein 
weißes fibröses Gewebe enthält, sondern zum retikulierten Gewebe gehört und 
ebenso nimmt MEZZATHSTA (1922) an, daß seine Fasern eine Art Gitterfasern, 
also präkollagener Natur sind. ARCANGELI (1921) aber behauptet, ähnlich 
wie dies ursprünglich J. P. MALL (1888) angenommen hat, daß es sich bei der 
Katze, ebenso wie auch bei Fischen, im Gegensatz zu anderen Säugetieren um 
Elastin handelt, und zieht daraus Schlüsse auf eine verschiedene mechanische 
Bedeutung dieser Schichten bei den einzelnen Säugetieren, was teilweise mit 
den folgenden Angaben in Widerspruch steht. 

Bezüglich der Bedeutung des Stratum compactum kommt BIENENFELD 
(1903) auf Grund von Messungen zu dem Ergebnis, daß gerade bei jenen Tieren, 
wie dem Fuchs, der Katze und dem Hecht, die eine stärkere Muskelhaut besitzen 
und deren Darmwand nach der Art der Nahrung einer Gefährdung durch spitze 
Gegenstände besonders ausgesetzt ist, das Stützgerüst des Darmes in eine 
kompakte, sehnenartige resistentere Schichte umgewandelt ist und daß das Stra
tum compact.um somit das Eindringen spitzer Körper bis zum Peritoneum 
oder gar bis in die Bauchhöhle verhindert. Demgegenüber ist aber hervorzu
heben, daß dies dann bei allen Raubtieren gleich sein müßte und daß nach eigenen 
Beobachtungen bei einem Hermelin etwa 12 Stunden nachdem es eine ganze 
J[aus samt den Knochen verzehrt hatte, im Darm davon unter den geringen 
Rm.;ten keine Knochen mehr zu finden waren, die wahrscheinlich schon im Magen 
ganz entkalkt und verdaut wurden. ELLENEERGER (1890) glaubte, daß das 
Stratum compactum fördernd auf den Flüssigkeitsstrom in den hindurch
tretenden Gefäßen wirkt, besonders dadurch, daß die Zottenmuskulatur an 
ihm inseriert. ÜPPEL (1897) aber meint, daß in dem Stratum compactum das 
gt'samte zusammenhängende Stützgewebe des Darmes seine stärkste Entwicklung 
und gewissermaßen sein Fundament findet, daß es daher der Darmwand eine 
erhöhte Festigkeit verleiht und zwischen den Wirkungen der außen davon 
liegenden Muskelschichten und der innerhalb befindlichen Schleimhaut mit 
ihren Organen vermittelt. 
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Bei der Beschreibung der Propria wurde bereits (S. 196) erwähnt, daß es 
in ihr auch zur Differenzierung von glatten Muskelfasern kommen kann. Ins
besondere bilden solche bei den meisten Wirbeltieren als Muscularis mucosae 
eine zusammenhängende Schichte an der Basis der Schleimhaut und grenzen 
diese so gegen ,die sich in anderer Richtung differenzierende Submucosa ab. 

Im Darm der Neunaugen ist im allgemeinen noch keine Muscularis mucosae 
ausgebildet [SCHREI'N.ER (1898), R. KRAUSE (1923), JACOBSHAGEN (1932)], nur 
im Enddarm von M yxine wi.rd eine solche von MAAS (1899) erwähnt. Bei manchen 
Selachiern tritt sie zunächst im Bereiche der Spiralfalte auf [LEYDIG (1857), 
P. MAYER (1888)]. Sie wird hier nach JACOBSHAGEN (1915b) meist, wie bei 
Chimaera, von Längsfasern, mitunter aber, wie bei Chlamydoselachus, schon 
von zwei verschiedenen Faserlagen gebildet [JACOBSHAGEN (1915b)]. Auch im 
Spiraldarm vom Torpedo ocellata besteht die bereits oberhalb auftretende Mus
cularis mucosae nach R. KRAUSE (1923) aus einer äußeren zirkulären und einer 
inneren longitudinalen Faserlage, die sich in die sekundären Leisten fortsetzen. 
Der Dipnoer Protopterus annectens weist gleichfalls eine Muscularis mucosae 
auf [PARKER (1892}], ebenso unter den Ganoiden Amia calva [HILTON (1900}], 
nicht aber der Stöhr [LEYDIG (1857)]. Bei Calamoichthys finden sich mich 
JACOBSHAGEN (1915b) nur in einem Teil der Spiralfalte und an der Basis der 
Seitenfältchen Längsmuskelbündel als Rest einer rückgebildeten Muscularis 
mucosae. Teleostiern scheint sie dagegen ganz zu fehlen [HAus (1897) u. a.], 
doch wurden nach dem bei der Propria Gesagten (S. 196) eingeflochtene glatte 
Muskelfasern dicht unter dem Darmepithel bei Chandrostoma nasus und beim 
Hecht als Andeutung einer Muscularis mucosae beschrieben [v. LANGER (1870}, 
EDINGER (1877}, R. KRAUSE (1923)]; bei Gastrastomus Bairdii ist eine solche 
nach NusBAUM-HILAROWICZ (1915) anschließend an den Magen im Anfangs
teil des Mitteldarmes sogar gut ausgebildet. 

Bei Urodelen und Anuren soll die Darmschleimhaut nach LEYDIG (1857), 
v. LANGER (1866),LEVSCHIN (1870), C. K. HoFFMANN (1873-1878), McGrLL (1908) 
u. a. ebenfalls glatte Muskelfasern enthalten, doch hat ÜPPEL (1889) solche 
bei Proteus anguineus nur vereinzelt eingestreut gefunden, und ÜSAWA (1914) 
konnte sie bei einigen Anuren bloß in der Nähe des eine Muscularis mucosae 
besitzenden Magens und in geringer Menge auch in der Dickdarmschleimhaut 
feststellen. Eine ·richtige Muscularis mucosae aber scheint dem Darm der 
Amphibien im allgemeinen noch zu fehlen [K. C. ScHNEIDER (1902), GAUPP 
(1904), R. KRAUSE (1923)], so daß sich das lymphoreticuläre Gewebe nach außen 
unmittelbar zu einer aus kollagenen Bündeln bestehenden Zone verdichtet, 
an deren Grenze gegen die äußere Muskelhaut sich längsverlaufende elastische 
Fasernetze finden, wie sie vereinzelt auch innerhalb jener noch vorhanden sind. 

Bei den Reptilien enthält die Schleimhaut des Mitteldarmes in ihrem lympho
reticulären Gewebe außer einer etwas wechselnden Menge von Leuko- und 
Lymphocyten glatte Muskelfasern, die nach GIANELLI und GIACOMINI (1896) 
mitunter nur spärlich eingestreut sind und in verschiedenen Richtungen verlaufen, 
wie auch GRESCHIK (1917) bei Ablepharus pannonicus findet, oder ringförmig an
geordnet sind, wie C. K. HoFFMANN (1890) und JACOBSHAGEN (1915d) bei Trionyx 
angeben, während sie bei Varanus und besonders bei Testudo graeca reichlicher 
vorhanden sind [GIANELLI und GIACOMINI (1896)]. Eine besondere Muskel
schichte !ehlt in der Schleimhaut des MitteldlJ.rmes nach MACRATE (1879) auch bei 
Errtys europaea, während C. K. HoFFMANN (1890) sie hier gefunden und abgebildet 
hat. Anguis fragilis weist nach GRESCHIK (1917) im tieferen Teil des Dünndarmes 
stellenweise eine feine Längsfaserschicht auf. Das Krokodil besitzt ebenfalls eine 
solche, von der nach TöRÖ (1930) noch Bündel quer zur Darmachse zwischen den 
Krypten bis in die Zotten ziehen und dabei auf die Venen wie Sphinkteren 
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wirken, wodurch es dann zu einer Erektion der Zotten kommt. Im Enddarm 
findet sich dagegen bei allen Reptilien eine eigene Muscularis mucosae, die 
gewöhnlich aus einer inneren zirkulären und einer äußeren longitudinalen 
Schichte besteht [MACHATE (1879), GIANELLI und GIACOMINI (1896)] und bei 
Krokodilen nach TAGUCHI (1920) Bündel bis an den Rand der Falten abgibt. 
Durch diese Muskelschichte wird von der Mucosa außen eine eigene Submucosa 
abgetrennt, die aus kollagenen Bündeln ohne elastischen Fasern besteht, nur 
spärliche Lymphocyten enthält und das weitmaschige Netz von Blut- und 
Lymphgefäßen nebst dem Nervenplexus beherbergt. 

Die Vögel besitzen im ganzen Darm anschließend an die Muscularis mucosae 
des Magens eine Schichte von längsverlaufenden glatten Muskelfasern, die bald 
dünn, bald dick ist und ziemlich viel elastische Fasern enthält [BASSLINGER 
(1854), LEYDIG (1857), CLOETTA (1893), GRESCHIK (1912), R. KRAUSE (1922), 
CLAI{A (1926)]. Zwischen ihr und der zirkulären Schicht der äußeren Muskel
haut findet sich außer einer Lage elastischer Fasern nur bei Faltung auch etwas 
reichlicher Bindegewebe [R. KRAUSE (1922), CLARA (1926)], so daß eine eigent
liche Submucosa im Darm der Vögel nicht vorhanden ist, wie auch BASSLINGER 
(1854) und CLOETTA (1893) angeben. Nach innen ist die Muscularis .mueosae, 
wie schon BRÜCKE (1851) bei Huhn und Gans festgestellt hat, unscharf begrenzt, 
indem Bündel von ihr zwischen den Krypten bis in die Falten und Zotten hinein
gehC'n und teilweise auch ohne solchen Zusammenhang einen eigenen, selb
ständigen Bewegungsapparat für die Darmschleimhaut darstellen [GRESCHIK 
(1914), CLARA (1926)]. Zwischen der Muskelschichte und den Kryptenenden 
bilden im Mitteldarm mancher Vögel längsverlaufende kollagene Bündel von 
wechselnder Dicke, mit spärlichen elastischen Fasern untermischt, eine besondere 
Schichte, die im vorhergehenden (S. 233f.) als Stratum compactum behandelt 
wurde. In der Propria, die aus einem Netz von Fasern und phagocytären Reti
culumzellen besteht und verschiedene Arten von Wanderzellen enthält, ver
laufen C'ntlang den Gefäßen auch spärliche elastische Fasern, die in der Schleim
haut des ähnlich gebauten Enddarmes ebenso wie auch in und zwischen seinen 
.:VIuskelschichten und in der Serosa etwas reichlicher vorhanden sind [GRESCHIK 
(1914)]. 

In der Gruppe der Säugetiere weist Ornithorhynchus nach ÜPPEL (18!)7) 
im Darm eine Muscularis mucosae auf, die nicht überall deutlich zwei Schichten 
erkennen läßt, und bei Beuteltieren ist sie nach den Angaben dieses Autors 
ebenfalls vorhanden. Beim Igel besteht sie nach CARLIER (18!)3) gewöhnlich 
aus einer einzigen Schichte und auch bei Fledermäusen fand MATHIS (1928 b) 
nur eine sehr dünne Schichte von längs verlaufenden Muskelfasern in der Darm
Hchleimhaut. Bei den meisten Säugetieren aber ist die Museularis mucosac 
aus einer inneren Ring- und einer äußeren Längsfaserschicht zusammengesetzt, 
wie bereits MIDDELDORPF (1846, S. 9) im Darm verschiedener Arten gesehen hat; 
genauer wurde ihr Verhalten dann von BRÜCKE (1851) beim Hund und von 
LIPSKY (1867) beim Kaninchen beschrieben und VERSON (1871), KuLTSCHITZKY 
(1887, 1897), J. P. MALL (1888), BIENENFELD (1903), ZIPKIN (1903), F. P. MARTIN 
(1907), P. SCHUMANN (1907), TRAUTMANN (1907), ELLENEERGER (1911), TÖRÖ 
(1!)28), JACOBSHAGEN (1929), v. KoKAS (1930, 1932), FAVILLI (1933) u. a. machen 
für eine große Reihe verschiedener Säugetiere gleiche Angaben. Nach ScHAAF 
(1884) sollen die zirkulären Fasern bei manchen Haustieren, wie dem Pferd, 
erst tiefer im Jejunum auftreten; nach neueren Untersuchungen aber sind sie 
auch bei diesen bereits im Duodenum vorhanden [TRAUTMANN (1907)]. 

Stellenweise kommt zu diesen beiden noch eine dritte Muskelschichte 
hinzu, wie BIENENFELD (1!)03) bei der Katze und TRAUTMANN (1907) bei dieser 
und beim Hund im Duodenum festgestellt hat, wo die Muscularis mucosae 
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dann aus einer inneren Längs- und einer mittleren Ringlage und einer äußeren. 
von längs- und schrägverlaufenden Fasern gebildeten Schichte besteht. Ebenso 
fand P. ScHUMANN (1907) im Enddarm von Pferd und Hund stellenweise eine 
zirkuläre zwischen zwei longitudinalen Faserlagen, von denen die innere ganz 
dünn war. 

BIENENFELD (1903) fand im Anschluß an die später zu besprechenden Ver
suche von A. EXNER (1902), daß die Muscularis mucosae bei Tieren, deren Nah
rung spitze Fremdkörper enthält, wie bei der Fischotter, im Magen und oberen 
Teil des Dünndarmes stärker entwickelt ist, als bei Tieren mit weicher Kost, 
wie der Ziege; im tieferen Dünndarm verschwindet dieser Unterschied, weil hier 
die Gefahr der Verletzung durch Fremdkörper geringer ist. Gegenüber der An
gabe, daß die Dicke der Muscularis mucosae überhaupt in der Richtung zum 
Dickdarm abnimmt, fandF. P. MARTIN (1907), daß sie bei RindundKatze im Duo
denum, beim Hund im Jejunum und bei Pferd, Esel, Ziege, Schaf und Schwein 
im Ileum am stärksten ist. Nach TRAUTMANN (1907) aber läßt sich in dicst'r 
Hinsicht keine allgemein gültige Regel aufstellen, da die Dicke der Muscularis 
mucosae bei den Haustieren in den verschiedenen Dünndarmabschnitten beträcht
liche individuelle Unterschiede aufweist. Bei Inuus Rhesus besteht jede SchichtL· 
nach ZIPKIN (1903) meist nur aus einer Faserlage. Nach FAVILLI (1933) wechselt 
die Dicke auch mit der Gestaltung der Schleimhautoberfläche und nimmt dort zn, 
wo diese nach innen vorspringt, so daß für jeden bestimmten Querschnitt eine 
ganz bestimmte Anzahl von Muskelfaserbündeln zur Verfügung steht. v. KoKAS 
und v. LUDANY (1932) machen Angaben über die Dicke der Muscularis mucosae 
bei verschiedenen Tieren und finden, daß diese mit der Zottenbewegung in Zu
sammenhang steht. 

Von den Haussäugetieren besitzt das Pferd und auch der Esel nach F. P. MARTI::-< 
(1907) und TRAUTMANN (1907, 1910), der die Angaben des ersteren teilweise 
berichtigt, im Dünndarm die stärkste Muscularis mucosae; unter Berück
sichtigung der Körpergröße aber ist sie beim Hund und auch bei der Katze 
verhältnismäßig besonders gut entwickelt. Bei Rind, Schaf und Schwein ist sie 
kaum halb so stark wie beim Pferd, am schwächsten aber bei der Ziege. Ihre 
Ausbildung steht nach TRAUTMANN (1907, 1910) zu jener der Muscularis propria 
in einem umgekehrten Verhältnis, so daß sichbeidein ihrer Wirkung gegenseitig 
ergänzen, wie angeblich auch ihr ganzes sonstiges Verhalten beweist. So ist 
die Muscularis mucosae umgekehrt wie die äußere Muskelhaut auf der anti
mesenterialen Seite bei Pferd, Rind, Schaf, Ziege, Hund und Katze stärker, 
nur beim Schwein auf beiden Seiten gleich stark. Im Gegensatz zur Muscularis 
propria ist ferner die Längsfaserschichte stärker als die zirkuläre. Dagegen 
steht die Stärke der Muscularis mucosae in keinem Verhältnis zur Körpergröße, 
zur Länge des Darmes, zur Weite seines Lumens und der Dicke seiner Wand. 
Sie ist gerade bei jenen Tieren besonders kräftig entwickelt, die angrenzend noc-h 
ein Stratum granulosum und compactum als besondere Schichten bcsitzt-n. 

Im Enddarm der Haussäugetiere ist die Dicke der ganzen Muscularis mucosae 
nach F. P. MARTIN (1907) und P. ScHUMANN (1907) ebenfalls beim Pferd am 
größten, dann folgen Rind, Schwein, Hund, Esel, Schaf und zuletzt wieder die 
Ziege. Im Vergleich zur Körpergröße aber besitzen die Raubtiere auch im 
Dickdarm die stärkste Muscularis mucosae. Bei Wiederkäuern und beim Schwein 
reichen die Krypten teilweise bis in diese hinein, während beim Pferd eine an 
Leukocyten reiche subglanduläre Schichte und bei Carnivoren ein Stratum 
granulosum und compactum zwischen beide eingeschaltet ist [P. ScHUMAXX 
(1907)]. 

Von den .beiden Schichten der Muscularis mucosae ist nach TRAUTMAXX 
(1907) im Dünndarm bei Schwein, Hund und Katze die äußere longitudinale 
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stärker als die innere zirkuläre, während beim Pferd beide gleich stark sind. Eine 
hindegewebige Trennungsschichte ist zwischen ihnen meist gar nicht vorhanden 
oder höchstens angedeutet. Stellenweise gehen die beiden Muskelschichten 
:;ogar ineinander über, wie schon VERSON (1871) angibt, und auch Graf SPEE 
(1885) und J. P. MALL (1888) haben beim Hund festgestellt, daß sie sich nicht 
vollkommen voneinander trennen lassen, weil die Fasern sich an der Grenze 
vielfach durchflechten. Bei Rind, Schaf und Ziege bilden die Muskelbündel 
nach TRAUTMANN (1907) überhaupt ein Geflecht, so daß ihre Anordnung in 
zwei Schichten größtenteils verwischt ist, doch besteht die Muscularis mucosae 
auch bei diesen Tieren vorwiegend aus Längs-, im übrigen hauptsächlich aus 
Ringfasern, während schiefe Bündel am wenigsten vertreten sind. Solche wurden 
Hchon von ScHAAF (1884) erwähnt und kommen bei verschiedenen Haustieren 
vor, ebenso wie Bündel, die von einer Schichte zur anderen verlaufen. TÖRÖ 
(1928) konnte bei Kaninchen, Katze und Hund ebenfalls vielfach zwü;chen der 
Längs- und Ringschichte Verbindungen durch sich kreuzende Muskelbündel 
feststellen. Dabei bedingen oft durchtretende Gefäße eine Richtungsänderung 
der Fasern; beim Hund bilden diese nach J. P. MALL (1888) um die Venen 
<>inen Ring und können so wie ein Schließmuskel auf sie wirken, was TÖRÖ 
(1928, 1!)30) bestätigt und auch bei Kaninchen, Katze und Krokodil findet. 

Die Muskelfasern sind in der Muscularis mucosae kürzer und schmälE~r 
als in der Musculari:; propria und haben nach MoLESCHOTT (1859) eine Länge 
von kaum 0,06 mm. Zwischen ihnen finden sich die Verzweigungen der zuge
hörigen Gefäße und Nerven, ferner interfasciculäres Bindegewebe, das 
naeh F. P. MARTIN (1907) beim Pferd und Esel reichlicher, bei Rind, Schaf, Ziege, 
Hund und Katze dagegen nur sehr spärlich vorhanden ist. Nach KuLTSCHITZKY 
(1H!)7), LEGGE (1897), SPALTEHOLZ (1897) und TRAUTMANN (1909) enthalten 
beide Lagen der Muscularis mucosae eine sehr dichtesNetz von elastischen Fasern, 
deren Menge der Ausbildung der ganzen Schichte entspricht und daher in der 
,;chwachen Mm;cularis mucosae der Katze geringer ist als beim Hund. Wie 
DoGLIOTTI (1924) angibt, setzt sich das reticuläre Gewebe der Propria in die 
Fäserchen um die Muskelzellen fort, die ja ebenso wie an anderen Stellen von 
Häutchen aus argyrophilen Fasern eingehüllt sind. Eine Kontinuitätslösung 
in der Muscularis mucosae wird nach Versuchen DoGLIOTTIR (1924) beim Hund 
durch reticuläres Gewebe ausgefüllt, das von ihrem Stroma stammt, wobei sich 
auch eine gewisse Regeneration der Muskelzellen bemerkbar macht, ohne daß 
aber eine vollständige Restitutio ad integrum beobachtet wurde. ANILE (1902) 
fand innerhalb der Muscularis mucosae des Darmes verschiedener Säugetiere 
auch Ganglien in den sie versorgenden Nerven, die später (S. 326) behandelt 
werden. 

Im Duodenum hat das Auftreten der BRUNNERsehen Drüsen besonders 
dort, wo sie dicht beisammen liegen, eine unvollständige Ausbildung der Muskel
fasern zur Folge, die dann zwischen ihnen ein Netz bilden [BIENENFELD (1903), 
F. P. MARTIN (1907), TRAUTMANN (1907)]; nach FAVILLI (1933) umgreifen sie die 
durchtretenden Ausführungsgänge, ohne daß es zu einer wirklichen Unter
brechung kommt. AbzweigendeMuskelfaser bündelkönnenzwischen die BRUNNER
Achen Drüsen in die Submucosa eindringen [VERSON (1871), TRAUTMANN (1907)]. 
Eingelagerte Follikel können ebenfalls eine Ausbuchtung [FAVILLI (Hl33)] 
oder teilweise Unterbrechung [VERSON (1871)] der Muscularis mucosae verur
~-;achen, weshalb sie auch im Bereiche der PEYERschen Platten l'ltellenweise ganz 
fehlt. Durch ihre Kontraktion kann sich das umgebende Schleimhautrelief 
erhöhen, während die den Follikel enthaltende Stelle weniger beweglich ist 
und so den Grund eines Grübchens bildet, wie JACOBSHAGEN (1929) bei Halb
affen beschreibt. 
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Von der Muscularis mucosac gehen im Dünndarm glatte Muskelfasern 
zwischen die Krypten und in die Zotten bis zu deren Spitze, wie ;;chon BRÜCKE 
(1851) festgestellt hat und später (S. 273) besprochen wird. Bei Pferd, Schwein 
und Wiederkäuern fand P. ScHUMANN (1907) auch im Enddarm Muskelbündel, 
die von der Muscularis mucosae in die Schleimhaut hinein abzweigen, während 
er dies bei den Fleischfressern nie feststellen konnte. 

Im Darm des Menschen bilden die schon von MnmELDORPF (1846) an der 
Grenze der Schleimhaut entdeckten Muskelfasern nach BRÜCKE (1851), VERSON 

Abb. 121. Mucosa und SubmucoRa aus dem Colon dcscendens eines 
erwachsenen Menschen. Muscularismucosae mit ela~tischcn :Fasern. 

Formol-s. Orcein. Vcrgr. 108 x . 

(1871), TowT(1888), SmrENK 
(1891), STÖHR {189ß) u. a. im 
allgemeinen ebenfalls zwei 
Schichten, doch sollen bei 
Kindern nach VEHSON (1871) 
vorwiegend Läng;;fasern vor
handen sein. Die ganze Mus
cularis mucosac hat nach 
J. v. GimLACH (18ß0) eiiw 
durchschnittliche Dicke von 
l5-18,a ; nach VERSON {1871) 
ist sie gewöhnlich nicht stär
ker als 0,021 mm, kann aber 
auf die Hälfte und weniger 
sinken (Abb. 93, 104, 113). 
Außer den die Muskelfasern 
umseheidenden argyrophilen 
:Fasern enthält sie auch elasti
sche ]fasern, die nach PANEA 
(1906) im allgemeinen dif~ 

gleiche Richtung wie die Mus
kelfasern zeigen, von der 
V ATEHschcn Ampulle nach 
abwärts allmählich abneh
men und im Ileum fast völlig 
verschwinden, von der Val
vula coli an aber wieder zun eh 
men und im Dickdarm dichte 
Netze bilden (Abb. 121). 

Nach einer Untersuchung 
von BAECKEH (1933) ist die 
inn ere Schichte der Mus-
cularis mucosae im mensch

lichen Darm fast überall stärker ausgebildet und besteht aus dicht aneinander 
gelagerten glatten Muskelfasern, die in ihrer Hauptmasse einen regelmäßigen 
zirkulären Verlauf zeigen. In der äußeren S chichte sind die Muskelfasern 
oft lockerer angeordnet und verlaufen teilweise weniger regelmäßig, im allgemei
nen aber doch parallel zur Darmachse. An den Durchtrittsstellen von Gefäßen 
bilden die Muskelfasern Bögen um diese, doch kommen sphinkterartige Ver
schlußeinrichtungenbeim Menschen nicht vor. In allen Darmabschnitten finden 
sich aber stellenweise Bündel, die bogenförmig aus der einen in die andere 
Schichte übergehen (Abb. 122). 

Von diesem allgemeinen Bau der Muscularis m ueosae des menschlichen 
Darmes finden sich in manchen Abschnitten verschiedene Abweichungen. Im 
Duodenum wird sie besonders am Anfang durch die BRUNNEnsehen Drüsen 
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vielfach unterbrochen (Abb. 103) und erscheint daher als ein Netz [PRENANT 
(1911)], in dem die Muskelfasern einen weniger regelmäßigen Verlauf zeigen 
und teilweise radiär nach außen und innen umbiegen. Tiefer im Duodenum 
nehmen sie dann die typische Anordnung an, die sie auch im ganzen Jejunum 
zeigen. Innerhalb der KERCKRINGschen Falten kommt es zu einer Auflockerung 
der äußeren Lag~, deren Fasern hier radiär gegen das Lumen nach innen ziehen. 
Im Ileum verlaufen die Fasern der im übrigen gleich gebauten Muscularis 
mucosae in der äußeren Lage weniger regelmäßig, aber doch mindestens zur 
Hälfte mehr oder weniger längs. Die eingelagerten Follikel bewirken besonders 
im Bereiche der PEYERschen Platten Unregelmäßigkeiten und auch vollständige 
Unterbrechungen der Muscularis mucosae. 

Abb. 122. Muscularis mucosae im Flachschnitt durch eine KERCKRINGsche Falte aus dem Jejunum einer 
30jährigen Frau. Übertritt von Muskelfasern aus der dichteren inneren in die weniger regelmäßige äußere 

Lage. ZENKER-H. Eisenhäm.-Ar.an. Vergr. 93 x. 

An der Innenseite der Valvula ileocaecalis besteht die innere Schichte 
der Muscularis mucosae ebenfalls aus zirkulären Fasern; in der äußeren Schichte 
finden sich dagegen neben längsverlaufenden auch zirkuläre und diagonale 
Bündel und da außerdem der Durchtritt von Gefäßen Richtungsänderungen der 
Fasern bewirkt, kommt hier ein mehr geflechtartiger Bau zustande. An der 
Blinddarmseite der Klappe besteht die ganze Muscularis mucosae ohne deutliche 
Sonderung in zwei Schichten aus einem nahezu regellosen, netzartigen Geflecht 
von verhältnismäßig starken Bündeln; unter diesen überwiegen die zirkulären 
nur wenig, doch ändern die einzelnen Fasern immer wieder ihre Richtung und 
zeigen mitunter Ausbuchtungen, als wenn sie verzweigt wären. 

Im Caecum ist die innere Lage der Muscularis mucosae nach BAECKER 
(1933) dicker als in anderen Abschrritten des menschlichen Darmes und besteht 
aus ausgesprochen zirkulären Fasern, während die äußere Schichte auf einige 
wenige unregelmäßig verlaufende Bündel reduziert ist und stellenweise ganz 
fehlt. Im Colon zeigt die Muscularis mucosae, abgesehen von Störungen am 
Rande der Haustra, den typischen Bau bei ziemlich regelmäßiger Anordnung 
der Fasern, doch wechselt die Dicke der ganzen Schichte, die im Colon transversum 
und sigmoideum auffallend gering ist. Die innere Ringfaserlage erscheint nur 
in der Flexura sigmoidea locker gebaut und ist meist stärker, an einzelnen Stellen 
aber schwächer als die äußere Lage, die aus meist locker angeordneten, vor
wiegend längs-, aber auch schrägverlaufenden Bündeln besteht. Letztere sind 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 16 
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besonders im Colon sigmoideum zahlreicher, so daß die äufkre Sehiehte hier fast 
geflechtartig erscheint, wobei durch häufigeren Faserübertritt auch die Sonderung 
in zwei Schichten verwischt wird, wie schon v. EBNER (1902) hPrvorgehoben 
hat. Die eingelagerten Follikel bewirken eine Ausbuchtung der ganzen Schichte 
mit Störungen im Faserverlauf. Stellenweise finden sich nach außen von diesen 
beiden Schichten noch zirkuläre Fasern alH Andeutung einer' dritten Schichte. 
Im Rectum kann die Muscularis mucm;ae eine beträchtliche Dicke erreichen. 
doch wechselt diese, wie auch v. EBNJ<JR (1(}02) angibt, und ebenso die Stärke 
der einzelnen Schichten; sowohl die innere als auch dit' äußert' kann nach 
BABCKER (1933) auf wenige Faserzüge beschränkt sein und stellenweise ist nur 
eine Längsfaserschichte vorhanden. Der Verlauf der Fasern wechselt ebenfalls. 
indem sich außer dem typischen Verhalten stellenweise in der äußeren Sehiehk 
schräg verlaufende Fasern finden, ohne daß es aber zur Bildung eines wirkliehen 
Geflechtes kommt. Mitunter weist die MuseulariH mucosae des MastdarmeH 
aber auch drei Schichten auf, wobei eine Längsfaserschichte zwischen zwei 
zirkulären oder auch eine solche zwischen zwei longitudinalen lil'gen kann 
(Abb. 97). 

Nach innen zweigen von der Muscularis mucos<1C im Dünndarm Bündel 
ab, die teilweise mit der Muskulatur der Zotten zusammenhängen, und ver
einzelte zarte Muskelbündel ziehen nach SCHAFFER (18(}1) und v. EBNER (1(}02) 
auch im Dickdarm gegen die Schleimhautoberfläehe, wie an anderer Stelle' 
(S. 273) besprochen wird. 

Die Untersuchung BAJ<JCKERs (1933) ergab im wesentlichen eine Bestätigung 
der bereits von allen früheren Untersuchern vertretenen Ansicht über den 
Bau der Muscularis mucosae, die durch GoJ<JRTTLJ<JR (1932) in Frage gestellt 
worden war; dieser behauptete, daß die Elemente der Schleimhautmuskulatur 
des Darmes ebenso wie die Bindegewebsbündel und Gefäße der außen anschlie
ßenden Wandschichten unter einem Winkel von 45° zur DarmachRein zwPi zu
einander annähernd senkrecht stehenden Richtungen spiralig um das Darm
lumen verlaufen, was aber von BAECKER (1933) nicht bestätigt werden konnte. 

Entsprechend diesem Bau stellt die MusculariR mucos<1e auch hinsichtlich 
ihrer Funktion nicht nur, wie TRATTTMANN (1907) meint, eine Ergänzung 
der Muscularis propria, sondern eine selbständige Schichte mit eim'r besonderen 
Bedeutung dar, die nach HErTZMANN (1868) zu jener in einem antagonistischen 
Verhältnis steht, ebenso wie dies nach den Beobachtungen an den Dünndarm
zotten auch für deren Muskulatur gilt [Graf SPEE (1885), v. KoKASund v. LruANY 
(1932), RöHLICH (1934)]. v. KoKAS (1930, 1(}32) hat ihre Tätigkeit an verschie
denen Tieren im lebenden Zustande verfolgt. Indem sich mit der MusculariK 
mucosae zugleich die in die Schleimhaut. eindringenden Bündel zusammen
ziehen [FAVILLI (1(}33)], kommt es zu Formveränderungen der ganzen Mucosa, 
wodurch diese dem jeweiligen Inhalt des Darmes augepaßt und so in ihrer Funk
tion unterstützt wird. Nach Versuchen von A. ExNER (Hl02) erfolgt an Stellen, 
wo spitze Gegenstände einen Reiz auf die Schleimhaut ausüben, eine lokale 
Kontraktion der Muscularis mucosae wie auch der zwischen die Krypten und 
in die Zotten aufsteigenden Bündel, wodurch es zur Bildung von Buchten 
um die Spitzen kommt; dies verhindert deren Eindringen in die Darmwand 
und bewirkt sogar eine Umdrehung eingeführter Nadeln, HO daß Rie dann mit 
dem Kopf vorausgehen und dadurch weniger gefährlich sind. Während BIENEN
FELD (1(}03) diese Auffassung noch durch weitere Beobachtungen gestützt hat, 
meint TRAUTMANN (1907), daß diese Funktion als Schutzorgan im Vergleieh zu 
den anderen nur eine Nebenrolle spielt. A. MüLLER (1(}04) fand, daß gelegentlich 
auch eine gegenteilige Umkehr von Nadeln vorkommt und daß die Ausschaltung 
des Nervus vagusund des Plexus solaris hierauf ohne Einfluß ist. Nach Mtl'HA 
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(191:~) wird die Schleimhaut durch die Kontraktion der Muscularis mucosae 
um den Darminhalt komprimiert und der resorbierte Chylus aus den Blut- und 
Lymphgefäßen der Zotten in die lockere weitmaschige Su bmucosa weiter gedrängt: 
im Gegensatz zur Muscularis propria, die fast ausschließlich durch den Nervus 
vagus versorgt wird, soll die Schleimhautmuskulatur über den Plexus Meissneri 
vom Sympathicus allein innerviert werden und oberhalb einer Stenose nicht 
hypertrophieren. .TACOBSHAGEN (1929) erblickt eine Hauptaufgabe der Mus
cularis mucosae nach Untersuchungen bei Prosimiern in der regelmäßigen, 
unveränderten Erhaltung des Schleimhautreliefs zur Ermöglichung seiner 
~Funktion bei allen Tätigkeitszuständen des Mittel- und Enddarmes, was 
durch die von diest>r Muskelschichte in die Propria hineingehenden Muskelzüge 
noch unterstützt wird; der Autor will dies aber nicht auf die Muscularis 
mucosae aller Wirbeltiere ausdehnen und bezweifelt, daß es eine einheitliche 
solche gibt. 

Nach KrNn, ARNOLD und CHURCH (1922) bildet die Darmschleimhaut in 
Verbindung mit den später (S. 277) behandelten rhythmischen Bewegungen 
der Zotten, aber auch unabhängig von diesen, Erhöhungen, Vertiefungen und 
Runzeln; die Erregung erfolgt durch Hitze, mechanische und chemische 
Reize lokal und ist myogenen Ursprunges, wobei die Empfindlichkeit im Duo
denum und Jejunum am größten, im Ileum hingegen nicht mehr feststellbar ist. 
Der Splanchnicus und der MEISSNERsche Plexus sind am Zustandekommen des 
Tonus beteiligt, während der Vagus ohne Einfluß auf diesen ist. LANGECKER, 
MAHLER und NoNRK~BRUCH (1932) haben durch Abziehen der Muskelhaut 
mit der Serosa und durch Abschaben der Schleimhaut Präparate der Mus
cularis mucosae hergestellt, wozu der Dünndarm vom Hund und auch vom 
Jfenschen, nicht aber vom Pferd, Rind, Schwein, Schaf und Kaninchen geeignet 
ist, und fanden dann, daß mechanische Reize und Dehnung wirkungslos 
sind, faradische Reizung aber eine Erhöhung des Tonus der Muscularis mucosae 
zur Folge hat; ebenso wirkt besonders Tonephin, ferner Adrenalin, Acetylcholin, 
Pilocarpin, Physostigmin, Barium, Strophantin, Lobelin und Histamin, während 
Campher, Papaverin und gelegentlich auch Atropin den Tonus herabsetzen. 
Nicotin, Digitalis-Glykoside und Gallensäure üben dagegen keine Wirkung 
auf diesen aus, die aber auch bei den anderen Stoffen nicht regelmäßig und sicher 
ist. Der Lymphqruck verstärkt die Kontraktion der gesamten Schleimhaut
muskulatur. Diese bewirkt zweifellos ein Herauspressen des Blutes aus den 
Capillaren und fördert auch die Absonderung des Darmsaftes und die Durch
mischung des Darminhaltes; sie ist von dem Auftreten einer Schleimschichte 
an der Oberfläche begleitet [BABKIN (1928, S. 84f)]. 

14. Die Submucosa und der konstruktive Bau der ganzen Darmwand. 
Mit der zunehmenden Differenzierung der inneren, das Oberflächenepithel 

tragenden Bindegewebszone zu einem verschiedene Lymphzellen bildenden reti
culären Gewebe sondert sich von dieser Propria der Mucosa, die in einem früheren 
Abschnitt behandelt wurde, immer deutlicher eine tiefere, mehr faserige Binde
gewebsschichte ab, die als Submueosa [KoELLIKER (1867)] eine verschiebliehe 
Verbindung zwischen der Schleimhaut und der äußeren Muskelhaut herstellt 
und zugleich das Verteilungs- und Sammelgebiet der Nerven und Gefäße ist. 
Sie wird schon bei manchenFischen durch dasAuftreten der zuletzt besprochenen 
Grenzschichten, eines Stratum compactum oder einer Muscularis mucosae, 
gegen das eigentliche Schleimhautgewebe scharf abgegrenzt, was aber bei den 
meisten Fischen, den Amphibien und teilweise auch bei den Reptilien noch 
nicht der Fall ist. Ihre Breite wechselt zunächst beträchtlich mit dem Abstand 
jener Schichten von der Muskelhaut. 

16* 
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Ein besonderes Verhalten zeigt diese Zone nach ScHREINEH (189H), MAAs 
(1899), MAwAS (1922) und JACOBSHAGEN (1932) bei den M yxinoiden, deren Mittel
darm unter dem Stratum compaetum zunächst eine dessen gelbrote Färbung 
bedingende dicke Fettschieb te und nach außen anschließend zwischen weiten 
Blutgefäßen Stränge von lymphoreticulärem Gewebe aufweist, das, wie 
bereits (S. 194) erwähnt wurde, als Vorläufer der noch fehlenden Milz aufgefaßt 
wird. Es ist bei Edellostoma umfangreicher als bei M yxine und wird von der 
Muskelhaut noch durch ein Geflecht von zirkulären derbfibrillären Bündeln 
getrennt [JACOBSHAGEN (1932)]. Ein ähnliches lymphoreticuläres Gewebe 
findet sieh nach GIGLIO-Tos (1897) bei Ammocoetes besonders in der Spiralfalte 
und nimmt bei dem Dipnoer Protopterus nach PARKER (1892) den größeren Teil 
der Submucosa ein, kann sich aber bei den Lungenfischen nneh JACOBSHAGEN 
(1929) mit den Gefäßen, an deren Wand es angeschlossen erscheint, auch in dt>r 
Tunica intermuseularis ausbreiten. 

Bei den meisten Fischen aber besteht diese Submucosa aus kollagenem Binde
gewebe, das auch elastische Fasern [PoGONOWSKA (1912)] und mitunter Pigment
zellen [JACOBSHAGEN (1915)] enthält. Zwei durch allmählichen Übergang ver
bundene Zonen zeigen auch die Amphibien und viele Reptilien, wie früher (S. 194) 
ausgeführt wurde. Im Darm jener Fische, die an der äußeren Grenze der Propria 
eine besondere Grenzschichte besitzen, weist die Submucosa nur eine sehr geringe 
Breite auf. Dies gilt auch für die Krokodile [HEESE (1913,) TöRö (1930)] und 
Vögel [CLOETTA (1893)]; CLARA (1926) findet sogar, daß bei diesen eine Suh
mucosa nur bei stärkeren Faltungen des Darmrohres in Erscheinung tritt, im 
allgemeinen aber nicht ausgebildet ist, wie ehenfalls schon (S. 2:37) beschrinhen 
wurde. 

Im Darm der Säugetiere stellt die Suhmucosa meist eine breitere, sich aber 
mit dem Kontraktionszustand ändernde Schichte dar, die besonders in mech<L
nischer Hinsicht für die ganze Darmwand von großer Bedeutung ist, wie am 
Ende dieses Abschnittes besprochen wird. Sie besteht nach Angaben für ver
schiedene Arten, wie Schnabeltier [ÜPPEL (1897)], Gürteltier [HELLY (1899)], 
Haussäugetiere [TRAUTMANN (1907)], Rhesusaffen [ZIPKIN (1903)], hauptsächlich 
aus dicken kollagenen Bündeln, die bei nicht zu starker Dehnung des Darmes 
in welligem Verlauf ein lockeres Geflecht bilden. Ihnen sind nach KuLTSCHITZKY 
(1897) ziemlich reichlich elastische Fasern beigemengt, die aber in der 
Submucosa, wie auch TscHAussow (1898) haupt;;ächlich für Hund und Katze 
angegeben hat, spärlicher sind als in der Mucosa unterhalb der Krypten und sich 
nach außen von ihr in der Muskelhaut am reichlichsten finden. Im Darm von 
Pflanzenfressern sind sie nach LEGGE (1896, 1897) verhältnismäßig schwächer 
ausgebildet und fehlen in der Submucosa beim Kaninchen fctst ganz. 

Nach TRAUTMANN (1907, 1909, 1910) enthält die Submucos<L des Mitteldarmes 
der Haussäugetiere weitmaschige Netze von elastischen :H'asern, die im 
Vergleich zu den meist dünnen Fasern der Propria vorwiegend ziemlich dick sind, 
hierin aber teilweise von jenen der Muskelhaut noch übertroffen werden; Rie 
durchsetzen meist einzeln die ganze Submucosa in allen Richtungen, bildPn 
aber zum Teil, besonders nahe der Muskelhaut, a,uch dichtere Züge von feinen 
Fasern, wie dies vor allem im Jejunum der Katze der Fall ist. Hinsichtlich der 
Menge und Dicke sind sie unter den Haussäugetieren am stärkRten im Dünndarm 
des Hundes und etwas 8chwächer bei der Katze ausgebildet, wobPi aber das 
Ileum der letzteren ärmer, des ersteren reicher an elastischen Fasern zu sein 
scheint, als die höheren Darmabschnitte. Geringer ist ihre Menge bei den Huf
tieren, unter denen das Pferd an erster Stelle steht, dem sich das Schwein und 
dann Schaf und Ziege anschließen; bei diesen ist es besonders das Ileum, dessen 
Submucosa, eine stärkere Ausbildung der elastischen FaHern zeigt. Beim Rind 
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sind sie am wenigsten zahlreich und am dünnsten, wenn auch stellenweise etwas 
reichlichere Ansammlungen vorkommen. Die mitunter in die Submucosa 
eingelagerten oder teilweise in sie hineinragenden Follikel werden, wie bei diesen 
(S. 216) angegeben ist, teilweise von elastischen Netzen umsponnen und von ein
zelnen Fasern auch durchzogen. Ebenso finden sich solche zwischen den Läppchen 
und um die Schläuche der Duodenaldrüsen, die sich über ein wechselnd langes 
Anfangsstück des Dünn
darmes, hauptsächlich
in der Submucosa, aus
breiten. Im Dickdarm 
der Haussäugetiere ent
hält diese nach P. ScHu
MANN (1907) ziemlich 
viel elastische Fasern, 
die, in verschiedener 
Richtung verlaufend, 
Netze bilden und die 
Gefäße umhüllen. Sie 
sind hier beim Pferd 
am reichlichsten vor
handen und bilden 
manchmal nahe der 
Muskelhaut ein dich
teres Geflecht. Ein sol
ches findet sich auch im 
Dickdarm des Rindes, 
wo die elastischen Fa
sern aber bedeutend 
spärlicher sind und in 
die Septa der Muskel
haut hineinziehen. Bei 
Schaf und Ziege ist 
ihre Menge am gering
sten und auch beim 
Schwein ist die Sub
mucosa des Dickdar
mes arm an elastischen 
Fasern, während sie bei 
den Carnivoren reich
licher von spiraligen, 

c 

Abb. 123. Submucosa aus einem J.ängsschnitt durch das Jejunum eine" 
erwachsenen Menschen. lteichliche elastische Fasern, die in eine KERCK
RINGsche Falte mid zwischen die Bündel derMuseularis propria hineinziehen. 

Formol-s. Orcein. Vergr. 48 x. 

ziemlich kurzen Fasern durchzogen wird, die einzeln ohne regelmäßige Anord
nung verlaufen. 

An Zellen enthält die Submucosa des Darmes außer typischen Fibroblasten 
meist nur vereinzelte Plasmazellen, Lympho- und L eukocyten, von 
denen auch die cosinophilen beim Hund nach ÜEHLER (1913) im Vergleich zur 
Propria an Zahl geringer sind. Ziemlich gleichmäßig finden sich Mastzellen 
eingestreut, die hier besonders bei der Ratte von LERNER (1924) untersucht 
wurden. Auch Fettze llen kommen in dieser Darmschichte in wechselnder, 
meist aber nur geringer Menge vor. ScHÄPPI (1931) findet beim Hausschwein 
im Gegensatz zum Wildschwein mächtige Fettlager in der Submucosa, was er 
als Domestikationszeichen betrachtet. 

Im Darm des Menschen weist die Submucosa nach DoBBERTIN (1896) eben
falls durchwegs nur spärliche elastische Fasern auf, die wenig regelmäßig, 
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teilweise zirkulär und longitudinal, einzeln oder nahe der Muskelhaut, besonders 
in den untersten Darmabschnitten, in mehr oder weniger dichten Bündeln ver
laufen und in den mittleren Darmabschnitten die größte Dicke erreichen. Sie 
stehen nach LIVINI (1899) mit dem feineren elastischen Flechtwerk in der Schleim
haut unter den Krypten in inniger Verbindung, ziehen in die Plicae conniventcs 
hinein (Abb. 123) und umgeben auch die Schläuche der Duodenaldrüsen. Nach 
PANEA (1906) nehmen sie in der Submucosa ebenso wie in den nach innen davon 
gelegenen Schichten gegen das Caecum an Menge ab. In der Submucosn des 

' . 

•;.f .... . . ' 
·. 

. 
' 

Abb. 124. Submucosa aus einem Längsschnitt durch das Jejunum eines crwachocnett Jlenschen. Zahlreiche 
J\1astzellen (dunkel) in unregelmäßiger Verteilung. Formol- .:.tur. Tolui<linblau. Vergr. 7(1 x. 

Dickdarmes verhnlten sie sich im wsentlichen gleich (Abb. 121}, werden aber 
nach LIVINI (1899) im Rectum wieder zahlreicher, wob(~i die Längsrichtung 
vorwiegt. Für das Neugeborene gibt dieser Autor an , daß die elastischen Fasern, 
die nach dem bei der Entwicklung Gesagten (S. 38f.) im Darm sehr ;;pät <1Uftreten, 
in der Submucosa seltener sind als zwischen den Muskelfasern. R . FrscHL 
(1903) fand hingegen auch beim 8 Monate alten Kind, abgesehen von den Gefäßen 
und einem dünnen Streifen in der Serosa, noch keine ela;;tischen Fasern. 

Unter den verschiedenen bereits bei den Säugetieren erwähnten Zellen der 
Submucosa finden sich, in allen Abschnitten des menschlichen Darmes ziemlich 
gleichmäßig verteilt, verhältnismäßig reichlich Mastzellen (Abb. 124) , die sich 
hier nach LERNER (1924) in ausgebildetem Zustand zeigen, während in der 
Propria auch Jugendformen vorkommen. Die in dieser, grmz besonder;; im 
Wurmfortsatz, massenhaft zur Ausbildung kommenden cosinophilen Z e llen 
nehmen nach ÜEHLER (1913) in der Submucosa an Zahl ab und finden sich in 
der Muscularis propriaund Serosa nur mehr vereinzelt . ZANARDI (1931) beschreibt 
in der Submucosa des menschlichen Wurmfortsatzes verzweigte, durch eine Silber
methode darstellbare Zellen, die teilweise zu Nerven und Gefäßen in Beziehung 
stehen und histiocytäre Elemente in verschiedenen Rcaktionssta,dicn sein sollen. 
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Außerdem enthält die Submucosa beim M enschen Fettzellen einzeln und 
in kleinen Gruppen oder in Reihen besonders in der Umgebung größerer Gefäße. 
Ihre Menge ist im Dünndarm im allgemeinen gering, während sie im Dickdarm 
recht zahlreich werden und selbst einen beträchtlichen Teil der Submucosa 
einnehmen können, wie der in der Abb. 135 wiedergegebene Querschnitt durch das 
Colon descendens zeigt. Sie dienen hier als Polster und als Füllmaterial und 
ermöglichen durch ihre Verschieblichkeit bei der Kontraktion der Muskel
haut einen vollständigen Verschluß des Lumens, wie ihn dieser Darmabschnitt 

Abb. 125. Submucosa im Flachschnitt durch eine KERCKRINGsche Falte aus dem Jejunum einer 30jährigen 
Frau. Verlauf der kollagenen Bündel, Gefäße und Nerven. ZENKER·H. Elsenhäm.·Azan. Vergr. lOO x . 

meü;t ens zeigt . STAEMMLER (1924) hat in der Submucosa des Dünndarmes zwei 
linsengroße Knötchen beschrieben , deren Zellen er für Lipoblasten hielt. Ebenso 
fand FEYRTER (1929) unter 1300 Därmen zweimal , und zwar im Duodenum, 
innerhalb der Submucosa hanfkorngroße, weißlich gelbe flache Knötchen in 
einer linsengroßen Ausstülpung der Schleimhaut gegen die Muskelhaut; sie 
bestemden aus großen eckigen oder rundlichen Zellen mit ebensolchem, meist 
chromatinreichem K ern und einem feinwabigen Plasma, das stark lichtbrechendE· 
und zugleich doppelbrechende Körnchen enthielt, die Fettfärbungen annahmen. 
Dc1zwischen lagen auch einige auffallend große Fettzellen. Der Au tor glaubt , 
daß diese Gebilde auf einer Störung des Lipoidstoffwechsels beruhen. 

Die Submucosa des Darmes ist aber auch ausgezeichnet durch den R eichtum 
an Blutgefäßen, Lymphgefäße n und Nerve n, die alle hier engmaschige 
Netze bilden und in den Lücken des Gewebes parallel zu den kollagenen Bündeln 
vorlaufen (Abb. 125), so daß sie von ihnen vor Zerrung geschüt zt werden , zu
gleich aber auch deren mechanische Leistung unterstüt zen [GoERTTLER (1932)]. 
Sie werden in dieser Schichte gleichmäßig für die nach innen von ihr liegende 
Schleimhaut verteilt, wie in den diese Gebilde behandelnden Abschnit ten 
beschrieben wird; die Blutgefäße weisen in dieser Zone bei manchen Tieren 
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auch besondere Einrichtungen auf, um die Blutzufuhr zur Schleimhaut dem 
jeweiligen Funktionszustand anzupassen, wie ebenfalls später (S. 301) besprochen 
wird. 

Außerdem hat die Submucosa aber, wie schon (S. 14f.) erwähnt wurde, 
auch eine wichtige mechanische Funktion, da sie zwischen der die Ver
dauung und Resorption der Nahrung besorgenden Schleimhaut und der den Darm
inhalt durchmischenden und weiter befördernden Muskelhaut eingeschaltet ist 
und so beide, wie H. PETERSEN (1931) besonders hervorhebt, verschieblieh mitein
ander verbindet. Diese mechanische Aufgabe der Submucosa drückt sich auch 
in der Anordnung und dem Verlauf der kollagenen Bündel aus, die sich 
nach innen teilweise bis zur Schleimhautoberfläche und nach außen in die Muskel
haut und bis zum Serosaepithel fortsetzen und so mit den Geflechten und 
Netzen dieser Schichten in Verbindung stehen, was teilweise auch für die elasti
schen Fasern gilt. 

Schon ÜLASON (1872) hat durch Präparation am Dünn- und Dickdarm 
festgestellt, daß die äußere festere Schichte der Submucosa aus zwei sich kreu
zenden Systemen von Bindegewebs bündeln besteht, die je nach der 
Spannung des Darmkanales in mehr spitzem oder stumpfem Winkel nach Art 
eines Bauernfängers in entgegengesetzter Richtung zueinander um den Darm 
verlaufende Spiralen bilden und so die Festigkeit der Darmwand verstärken. 
Zu demselben Ergebnis kam J. P. MALL (1888) und F. P. MALL (1896) hat 
ebenfalls eine spiralige Anordnung der Bündel beschrieben. CARREY (1921) meint, 
daß diese nach Befunden bei verschiedenen Säugetieren ähnlich wie die Muskel
fasern der Muscularis propria eine innere Spirale von geringem und eine äußere 
von steilem Anstiegswinkel bilden, indem sie nach linkt; gewunden innen alle 
0,5-1 mm, außen alle 4--10 mm eine ganze Umdrehung vollziehen. Nach 
DüGLIOTTI (1924) besteht die Submucosa beim Hund aus zwei durch ganz lockeres 
Bindegewebe verbundenen verdichteten Schichten von Bindegewebsfasern mit 
dünnen elastischen Fasern. B. BRAUN (1931) findet beimHarnrnel, daßdiekolla
genen Bündel der Su bmucosa, sich kreuzend, ungefähr in einem Winkel von 45° zur 
Längsachse des Darmes verlaufen und mehrere Schichten bilden, die aber nicht 
scharf voneinander isoliert sind, sondern sich verflechten; daran beteiligen sich 
auch die elastischen Fasern, die parallel zu den Schichten diese ohne bestimmte 
Anordnung in allen Richtungen durchziehen. Dies hat zur Folge, daß sich der 
isolierte Submucosaschlauch bei Füllung nicht verkürzt, wie der Autor auch 
im Dünndarm des Kaninchens feststellt, da die Verkürzung in den Kreuzsystemen 
durch die lockere Verbindung der Schichten aufgehoben wird. Nach GoERTTLERs 
(1931, 1932) Untersuchungen am menschlichen Darm verlaufen die kollagenen 
Bündel der Submucosa in zwei sich kreuzenden Spiralen unter gleichem Winkel 
nach beiden Seiten um die Darmachse und zugleich radiär von außen nach 
innen in der Richtung gegen den Anus; sie sollen sich in dieser Weise durch die 
Propria bis zur inneren Oberfläche fortsetzen, wo auch die Zotten und Krypten 
in ebenso verlaufenden Reihen angeordnet sind und selbst die Falten doppelseitige 
Spiralen bilden, was jedoch vom Kontraktionszustand der Muskulatur abhängt. 
Aber auch in der Serosa findet GoERTTLER (1931, 1932) in gleicher Richtung 
verlaufende Bündel, die mit jenen in der Submucosa durch ein feines, die Muskel
haut durchsetzendes, regelmäßig dreidimensionales Gitter verbunden sind, so 
daß die Kontraktion der Muskelfasern entsprechende VeränderungPn in dem 
ganzen Bindegewebsgerüst der Darmwand bewirkt. 

Auch die elastischen Fasern, deren wechselndes Verhalten bei jeder 
Schichte des Darmes genauer beschrieben wird, bilden ein zusammenhängendes 
Ganzes, wie man am besten bei ihrer isolierten Darstellung durch eine der 
spezifischen Färbungen sieht. LEGGE (1896, 1897) fand vor allem heim Hund 
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vier konzentrisch zueinander in den verschiedenen Darmschichten angeordnete 
und durch Fasern untereinander verbundene Netze, von denen ein außerordentlich 
feines unterhalb des Epithels, eines mit weiten Maschen in der Submucosa, eines 
im Innern der Muskelhaut und ein Netz in der Serosa liegt. Sie sollen nach 
diesem Autor entsprechend der Wanddicke ausgebildet und insbesondere um 
so zahlreicher und dicker sein, je stärker die Muskelhaut entwickelt ist, während 
KuLTSCHITZKY (1897) sie in ein gleiches Verhältnis zur Muscularis mucosae 
bringt. DoBBERTIN (1896) beschreibt im menschlichen Darm drei ineinander 
verlaufende Schläuche, die durch zahlreiche Anastomosen miteinander innig 
verbunden sind und hauptsächlich an der Basis der Schleimhaut, ferner unmittel
bar nach innen und nach außen von der Muskelhaut liegen, wozu häufig noch 
ein Netz zwischen deren beiden Schichten kommt. Damit stimmen im wesent
lichen auch die Angaben von LIVINI (1899) und PANEA (1906) überein und ebenso 
jene von TRAUTMANN (1907, 1909, 1910) u. a. für verschiedene Säugetiere. 

So bilden die kollagenen Bündel mit den elastischen Fasern, wie schon 
ScHAAF (1884) und DE BRUYNE (1891) festgestellt haben und auch DoGLIOTTI 
(1924) angibt, ein die ganze Darmwand durchsetzendes Gerüst, das 
nach ÜPPEL (1897) die Festigkeit und Elastizität des Darmrohres sichert und 
im Stratum compactum seine stärkste Entwicklung und seine Grundlage findet. 
Bei Ermangelung eines solchen ist diese Rolle wohl ganz der in der Mitte der 
Darmwand liegenden Submucosa zuzusprechen. Außerdem ermöglichen deren 
locker verflochtene Bündel nach GoERTTLER (1931, 1932) das Gleiten des 
Schleimhautrohres innerhalb des Muskelrohres, ebenso wie die in den Lücken 
parallel zu jenen verlaufenden Gefäße, die in gefülltem Zustand auch als eine 
Art Schwellkörper die Weiterstellung der Wand erleichtern. 

Den ganzen Bau der Darmwand vergleicht GoERTTLER (1931, 1932) mit der 
Konstruktion eines Geschützes. Ähnlich wie dessen Seelenrohr nimmt das gleich
mäßig in allen Richtungen passiv dehnbare Schleimhautrohr den Druck, 
der vom Inhalt ausgeht, unmittelbar auf, wobei zunächst eine Erweiterung 
auf Kosten des Überschußmaterials in den Falten erfolgt. Die außen anschlie
ßende Submucosa aber kann nur so weit nachgeben, als der in den Maschen zwi
schen den undehnbaren Bündeln befindliche flüssige Inhalt der Blut- und Lymph
gefäße von innen nach außen komprimiert werden kann; jede plötzliche Über
dehnung wird durch die gitterartig angeordneten Bündel elastisch, aber kurz 
abgebremst. Da nun alle undehnbaren Bauelemente in zwei sich kreuzenden 
und radiär nach innen und abwärts verlaufenden Spiralen angeordnet sind, 
wird die Länge und Weite des Darmes schließlich durch den Winkel bestimmt, 
den die Bündel mit der Querachse bilden, und zwar ist die Länge nach GoERTTLER 
(1932) seinem Sinus, die Weite seinem Cosinus proportional. Beide können sich 
von einem Extrem zum anderen rund um den dreifachen Betrag ändern, was 
von ELzE und GA~TER (1929) bezüglich der Länge auch am lebenden Darm 
festgestellt wurde. 

Eine stärkere Änderung des Lumens ist nur durch Umordnung der Bindegewe bs
bündel möglich und eine solche bewirken die schräg zu ihnen verlaufenden 
Muskelfasern der Muscularis propria, die nach GoERTTLER (1931, 1932) 
dem Mantelrohr eines Geschützes entspricht; sie ist nicht allseitig dehnbar, 
sondern nur zum Abfangen von Querspannungen geeignet und dient zur aktiven 
Druckregulierung. Durch eine Dehnung der Ringmuskulatur werden die Binde
gewebsbündel mehr quergestellt, was eine Erweiterung und zugleich auch eine 
Verkürzung des ganzen Darmrohres zur Folge hat, denn dabei wird die Ganghöhe 
aller das Darmlumen umkreisenden Spiralen vermindert und vermittels des 
Bindegewebsgerüstes die Längsmuskulatur zur Kontraktion gezwungen. Dies 
gilt aber vollkommen nur, wenn der Darm schon so stark gedehnt ist, daß die 
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Bündel praktisch ein flächenhaftes Gitter bilden; zuvor sind sie im Raum ange
ordnet, und der Turgor der Wand nebst anderem verhindert ein :J!'lacherwerden. 
Durch Verschiebung des Materials aus der Tiefe in die Fläche aber kann das 
Rohr allseitig vergrößert werden, so daß auch eine gleichzeitige Dehnung beider 
Muskellagen nicht ganz unmöglich ist. Unter abnormen Verhältnissen kann es 
auch asymmetrisch zu einer stärkeren Erweiterung des Darmes an der demMesen
terialansatz gegenüberliegenden Seite kommen, wobei er sich in Spiralen legt. 

15. Das Schleimhautrelief und die verschiedene Ausbildung der einzelnen 
Darmabschnitte in der Wirbeltierreihe. 

Da der innere Teil der Darmwand großenteils aus Elementen besteht, die 
,ihre Länge nicht verändern können, führen die Kontraktionen der meist in 
zwei aufeinander senkrechten Richtungen angeordneten Muskelfasern zu 
wechselnden Faltenbildungen gegen das Lumen, die umgekehrt bei dessen 
Füllung durch den Druck des Inhaltes unter gleichzeitiger Erschlaffung der 
äußeren Muskelhaut wieder ausgeglichen werden, wie im vorhergehenden und 
folgenden Abschnitt ausgeführt wird. Zu solchen vorübergehenden Fal
tungen der Schleimhaut kommt es nach dem früher (S. 8) Gesagten mit dem 
Auftreten von Muskulatur in der Darmwand schon bei niederen Tieren. Zum Teil 
werden die Falten aber bereits bei diesen erst durch maximale, über das gewöhn
liche Ausmaß hinausgehende Dehnung zu völligem Verstreichen gebracht und 
erscheinen daher als eine hiefür bestimmte Materialr0Rerve der vorwiegend 
aus undehnbaren Elementen bestehenden Schleimhaut. 

Damit vollzieht sich ein allmählicher Übergang zu bleibenden Dauerfalten, 
die selbst bei äußerster Dehnung nicht vollkommen verschwinden und andere 
wichtige Funktionen übernehmen. Auch ·solche Falten kommen, wie bereits 
(S. 7) erwähnt wurde, in verschiedener Verlaufsrichtung und Anordnung schon 
bei Wirbellosen vor und finden sich in sehr wechselnder Ausbildung auch bei 
allen höheren Tieren. Sie können je nachdem den Durchgang des Darminhaltes 
erleichtern oder verzögern und vergrößern außerdem die sezernierende und 
resorbierende Oberfläche der Darmschleimhaut. Aus diesem Grunde steht 
ihre Ausbildung auch in enger B~ziehung zu der des ganzen Darmes und wechselt 
selbst in den einzelnen Abschnitten, waR im folgenden unter Beschränkung 
auf die allgemeinen Erscheinungen beschrieben werden soll. 

Wie in dem Abschnitt über die phylogenetische Ausgestaltung des Darmes 
( S. 5 ff.) dargelegt wurde, kann dieser auf ver,;chiedene Weise eine für die Ernährung 
notwendige Oberflächenvergrößerung erfahren. Neunaugen, manche Fische 
und einzelne höhere Wirbeltiere besitzen ähnlich der Typhlosolis verschiedener 
Würmer, Mollusken und Arthropoden eine größere Längsfalte, die meist als 
Spiralfalte auftritt [EDINGER (1877), RüCKERT (1896), KANTAROWICZ (1898), 
MINGAZZINI (1901), NEUVILLE (1901), 0PPEL (1903), NEUMAYER (1903, 1904, 
1914, 1920), FoRSSNER (1907), JACOBSHAGEN (1915, 1929, 1931). Bei anderen 
Fischen finden sich wie bei manchen Würmern und Arthropoden Anhängsel 
am Anfang des Darmes, zu dem nach JACOBSHAGEN (1911, 1929, 1931, 1932, 
1934) aucq das Zwischenstück zwischen Pylorus und Einmündung des Gallen
ganges als eine sekundäre, durch die Formentwicklung des Magens bedingte 
Bildung gehört; diese mehr oder weniger zahlreichen, ähnlich wie die übrige 
Darmwand gebauten und funktionierenden Appendices intestinales (pylo
ricae) [EDINGER (1877), HAUS (1897), REDEKE (1900), HELBING (1903), J. A. 
WEBER (1903), EGOUNOFF (1907), JACOBSHAGEN (1915), :J!'OLLMANN (1927), 
DAWES (1929), BLAKE (1930), BüHLER (1930) u. a.] dienen ebenfalls zur Ver
größerung der inneren Darmoberfläche (Abb. 126). Bei den übrigen Fi8chen und 
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höheren Wirbeltieren erfolgt die Anpassung des Darmes an die funktionellen 
Bedürfnisse hauptsächlich durch eine entsprechende Verlängerung in Form 
einer oder mehrerer Spiralen [RücKERT (1896}, KANTAROWICZ (1898), KEU
~1AYER (1903, 1904}, ZIETZSCHMANN (1925), PATZELT (1925), AKAJEWSKIJ (1926) , 
BoNFERT (1928}, JACOBSHAGEN (1931, 1934) u. a.] oder durch Bildung von ver
schieden angeordneten S eh leifen und durch die mannigfaltige Gestaltung des 
Oberflächenreliefs. Neben Systemen gröberer Falten, die in verschiedener 
Richtung verlaufen können, treten schon bei manchen Fischen kleinere Erhe
bungen der Schleimhaut auf, die auch bei den höheren Wirbeltieren als eigentliche 

.\ bb. 126. Querschnitt durch den Magen und die Appendices intestinales (pyloricae) von einem Saibling ( Salmo 
tario). 01\'rH-Hämalaun·Eosin. Vergr. 16 x. (Präpara.t nud Photogr. von lt. ßAECKER.) 

Zotten zu den Falten noch in naher Beziehung stehen und von HrLTON (1900) 
sogar als homologe Bildungen erklärt wurden, sich aber bei den Säugetieren 
auf den Dünndarm beschränken. Die ebenfalls eine Vergrößerung der Schleirn
hautoberfläche darstellenden, schon im Darm mancher Fische auftretenden 
Grübchen und die diesen entsprechenden Krypten der höheren Wirbeltiere, 
die bei den Säugetieren im Dickdarm ihre größte Länge erreichen, wurden in 
einem früheren Abschnitt (S . 157) behandelt. 

Im folgenden werden zunächst die Faltenbildungen bei den einzelnen Wirbel
tierklassen zugleich mit Hinweisen auf die allgemeine Gestaltung und die 
Unterteilung des Darmes sowie dessen Entwicklung übersichtsmäßig dargestellt, 
während bezüglich der Einzelheiten auf die zahlreichen, dem Schleimhautrelief 
des Darmes gewidmeten Abhandlungen von JACOBSHAGEN und seine demnächst 
erscheinende Darstellung in dem Handbuch der vergleichenden Anatomie von 
BoLK, GöPPERT, KALLIUS und LuBOSCH verwiesen werden muß. Im nächsten 
Abschnitt werden dann die Darmzotten behandelt. 

In dem gestreckt verlaufenden ungegliederten Darm des Amphioxus finden 
sich nur kleine Querfalten. Der Darm der Cyclostomen, der noch keine deutliche 
Sonderung in Mittel- und Enddarm zeigt [JACOBSHAGEN (1934)], wird in ganzer 
Ausdehnung von Längsfalten durchzogen, die bei Petromyzon als sekundäre 
Erhebungen auch an der von RATHKE (1837) als Spiralklappe beschriebenen 
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großen Falte vorhanden sind, gegen den After an Zahl und Größe abnehmen 
und nach CLAYPOLE (1895) den Zotten im Dünndarm der Säugetiere ähneln: 
zwischen ihnen bilden feine Fältchen ein Netz mit flachen Grübchen [R. KRACSE 
(1923)]. Im Mitteldarm von M yxine, die keine Spiralfalte besitzt [EDINGER 
(1877) a. u.], finden sich 10-15 nahezu parallele Längsfalten, die viel breiter 
und meist gerade sind, bei Edellostoma leicht zickzack verlaufen und nur selten 
ineinander übergehen, mitunter aber durch kleine Seitenfalten fast zu einem Netz 
verbunden sind [MAAS (1899), JACOBSHAGEN (1932)). 

Bei den Fischen zeigt der mitunter, wie bei Misgurnus fossilis, gestreckü', 
meist aber mehr oder weniger stark gewundene Darm eine besonders mannig
fache Form; infolge der besonderen Lebensbedingungen im Wasser, sowie der 
mitunter beengten räumlichen Verhältnisse in der Bauchhöhle und unter dem 
Einfluß verschiedener Ernährung kommt es zu der oben (S. 250) erwähnten Aus
bildung von Appendices intestinales oder einer großenFalte meist in Verbindung 
mit einer Darmspirale oder von Schleifen [RücKERT (1896), YuNG (1898), GEGEN
BAlJR (1901), APPEL und KREUTER (1905), MAURER (1906), BIEDERMANN (1911). 
JACOBSHAGEN (1915, 1929, 1931, 1934), BEAUVALET (1933), ScHNACKENBJWK 
(1934) u. a.], und auch das Schleimhautrelief zeigt eine sehr verschiedene Aus
bildung [RunoLPHI (1802), MILNE EDWARDS (1860), EDINGER (1877), ÜPPEL 
(1897), HILTON (1902), JACOBSHAGEN (1911, 1913), BLAKE (1930), RomcK 
(1931)]. Dieses besteht nach v. EGGELING (1907) bei den omnivoren Gyprinoiden 
aus besonders hohen und dichten Falten, wechselt aber auch unabhängig von der 
Art der Nahrung, die sich nach den von SMALLWOOD (1931) beschriebenen Ver
änderungen während der Entwicklung und nach Fütterungsversuchen von 
HYKES und MoRAVEC (1933) in einer größeren Länge des Darmes bei vegetarischer 
Ernährung äußert. Bei einer Reihe von Knochenfischen, wie Oottus gobio, Gadus 
morrhua u. a. ist die Darmschleimhaut glatt. Bei vielen aber bildet sie ein Netz, 
das aus niedrigen Falten besteht, wie bei den Lophiiden, Gottiden u. a. oder sehr 
eng und ziemlich gleichmäßig ist, wie bei Mulliden u. a., oder aus einem stärkeren 
und einem schwächeren zusammengesetzt, also doppelt ist, wie bei den M uräniden 
u. a. Solche Netze können auch durch stärkeres Hervortreten der Quer- oder 
Längsverbindungen in andere Faltensysteme übergehen, wie bei Grenilabren, 
Blenniden u. a., und stellen nach JACOBSHAGEN (1911) die Grundform dar, 
von der die anderen Faltenbildungen abzuleiten sind. Bei Pegasiden, Sil1aiden, 
Lophiobranchiern u. a. finden sich Längsfalten, die meist wellig oder sogar zick
zackförmig verlaufen, wie bei Getostomus. Dagegen weisen Salmoniden und 
im hinteren Darmabschnitt auch Glupeiden ringförmige Querfalten auf. 

Gewöhnlich sind die Falten am Anfang des Darmes stärker entwickelt und 
können nach hinten auch ganz verschwinden, um aber im Enddarm wieder 
mehr hervorzutreten [v. EGGELING (1907)]. Dieser ist meist gleich gebaut und kurz 
[RUDOLPHI (1802), MELNIKOW (1866), V. LANGER (1870), EDINGER (1877), 
R. KRAUSE (1923) u. a.]; nach JACOBSHAGEN (1915) erreicht er bei .Fischen 
durchschnittlich 1/ 3- 1/ 10 der Länge des Mitteldarmes und weist nach ÜPPEL 
(1897) an seinem Ende meist Längsfalten auf. Bei Gastro.~tomus Bairdii, der, 
wie die meisten Tiefseejische, eine sehr dünne Darmwand besitzt, wird das Lumen 
im vorderen Teil des Mitteldarmes nach NusnAUM-HILAROWICZ (1915) durch 
Verwachsung der hohen Längsfalten in mehrere nebeneinander liegende Hohl
räume.geteilt, was an die Entwicklungsvorgänge im Duodenum junger Säugetier
embryonen erinnert. Im Darm mancher Fische zeigen die Falten der Schleimhaut 
mehr oder weniger tiefe Einschnitte oder zerfallen in Kämme und zottenartige 
Anhänge, die später (S. 263) besprochen werden, während sich zwischen ihnen 
Grübchen und die früher (S. 155) beschriebenen Übergangsformen zu Krypten 
ausbilden. 
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Unter den Amphibien besaßen die Stegocephalen nach L. NEUMAYERs (1904) 
Untersuchungen an Koprolithen eine Spiralfalte. In dem besonders primitiven, 
gerade verlaufenden Darm der Gymnophionen, an dem keine deutliche Abson
derung eines Enddarmes zu erkennen ist, zeigt die Schleimhaut eine netzartige 
Faltung, die bei Dehnung spurlos verschwindet [JACOBSHAGEN (1915), ÜSAWA 
(1917)]. Von den Urodelen und Anuren haben einige, wie Siren, Proteus, Amphi-
1tma und Hyla arborea, ebenfalls einen sehr kurzen, fast gerade verlaufenden, 
die meisten aber einen längeren, mitunter, wie bei Cryptobranchus und Megalo
batrachus, sogar stark gewundenen Darm [YuNG (1907), JACOBSHAGEN (1915) 
u. a.J. Bei den große Massen von Bodenschlamm aufnehmenden Larven der 
Anuren bildet er eine während der Metamorphose mit dem Übergang zu einer 
an Ballast viel ärmeren, animalen Nahrung rasch verschwindende Doppelspirale 
[MILE EDWARDS (1860}, SACCHI (1886), RATNER (1892, 1898}, REUTER (1900}, 
BABAK (1903, 1905, 1906), YUNG (1905}, REICHENOW (1908}, BüWERS (1909), 
PENSA (1916}, KUNTZ (1924}, JANES (1934)], wie früher (S. 6) erwähnt wurde. 

Im ausgebildeten Zustand weist der Mitteldarm dieser Tiere wenigstens in 
HPinem kranialen Teil ein konstantes, nicht verstreichbares Relief auf, das 
nicht nur zum Ausgleich starker Dehnung, sondern auch zur Verhinderung eines 
zu raschen Durchganges der Nahrung und zur Vergrößerung der sezernierenden 
nnd resorbierenden Oberfläche dient und daher ein dieser Aufgabe besonders 
angepaßtes Blut- und Lymphgefäßsystem enthält. Es besteht im Anfang des 
Mitteldarmes aus einem groben Netz hoher Falten, das bei manchen Anuren, 
wie den Fröschen, zunächst in parallele hohe Querfalten übergeht; diese bilden 
mit ihren Rändern je zwei nach abwärts gerichtete Zacken, die in kaudaler 
Richtung durch zwei Längsfalten miteinander verbunden sind, so daß zwei 
Reihen von hintereinander angeordneten, halbmondförmigen Ausbuchtungen 
der Schleimhaut entstehen. Gegen den Enddarm treten infolge Schwundes 
der Querfalten des Netzes bei Urodelen und Anuren Längsfalten auf [RuDOLPHI 
(1802), v. LANGER (1866), LEVSCHIN (1870)], die sich teilweise verstreichen lassen 
[JACOBSHAGEN (1915)]. Im Darm von Amphiuma zeigen die Falten nach 
HILTON (1902) einen Zickzackverlauf. Bei verschiedenen Amphibien sind die 
Falten nach v. LANGER (1866), LEVSCHIN (1870) und JACOBSHAGEK (1915) 
Pingekerbt oder auch in Fortsätze geteilt, wodurch der mechanische Widerstand 
vPrmindert, die Resorption aber bedeutend gefördert wird. Nach letzterem 
Autor stehen jedoch alle diese mannigfachen Gestaltungen der inneren Darm
oberfläche in keiner unmittelbaren Beziehung zur Nahrung, sondern sind in 
Prster Linie phylogenetisch durch Vererbung bedingt. Zwischen den Falten finden 
sich im Mittel- und Enddarm der Urodelen die früher (S. 156) beschriebenen Epi
thelknospen [LEYDIG (1857), LEVSCHIN (1870), ÜPPEL (1889), BAECKER (1933), 
DoRRIS (1934) u. a.] als Vorläufer von Krypten, die in typischer Ausbildung 
bei den Amphibien nicht vorkommen [JACOBSHAGEN (1915), ÜSAWA (1917)]. 

Der Enddarm bildet bei den Perennibranchiaten ebenso wie bei den Gymno
phionen noch keinen selbständigen Abschnitt, kann aber bei anderen Urodelen 
eine beträchtliche Länge zeigen; im allgemeinen erreicht er 1/ 4- 1/ 9 der Länge 
des Mitteldarmes, und hebt sich dann durch Bildung einer Klappe und bei 
Anuren auch durch plötzliche Erweiterung vom Mitteldarm scharf ab. Seine 
Schleimhaut weist nur mehr ein einfaches Faltennetz oder Längsfalten auf, 
die sich mehr oder weniger vollkommen ausglätten lassen [v. LANGER (1866}, 
C. K. HoFFMANN (1873-1878), FoRSSNER (1907), JACOBSHAGEN (1915), ÜSAWA 
(1917), MüRIN (1929)] 0 

Unabhängig von der Nahrung wechselt auch bei den Reptilien die Länge 
des verhältnismäßig kurzen Darmes, der bei den langgestreckten Schlangen 
noch mehr gerade, bei Eidechsen und besonders bei Schildkröten und Krokodilen 
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dagegen in regellos verteilten Windungen und langen Schlingen verläuft, wobei 
seine geringe Weite gegen den Enddarm noch abnimmt [J. F. MECKBL (1817). 
0. K. HOFFMANN (1890), REESE (1913), JACOBSHAGEX (1920), R KRAt:SE (1922)]. 

Ebenso läßt das verschieden gestaltete Schleimhautrelief des Mittel
darmes keinen Einfluß der Nahrung erkennen. Trionyx weü;t nach JACOBS
HAGEN (1915) eine große, von der Submucosa gebildete Längsfalte auf. VPr
treter verschiedener Gruppen, wie Testudo graeca, Chamatleon und manehe 
Schlangen zeigen ein einfaches Faltenwerk, das nach JACOBSHAGEX (1920) eirw 
Anpassung an den Verlauf der Muskulatur und die Dehnbarkeit in der Längs
und Querrichtung darstellt. Dagegen herrsehen bei den meisten Eiderh.wm 
besonders in den tieferen Abschnitten nicht völlig verstreiehbare Längsfalten 
vor, die von RuDOLPHI (1802) auch im Darm von Testudo orb,ir?tlaris beschrieben 
wurden. Bei manchen Reptilien, wie Platemys, zeigen die mehr oder weniger 
allein zur Ausbildung kommenden Längsfalten im Anfang einen geschlängelten. 
oder wie bei Clemmys, Ringelnatter, Riesenschlange und Krokodil einm Zickzack
verlauf [HILTON (1902), TÖRÖ (1930)], der nach JACOBSHAHEN (Hl20) an die 
Stelle der fehlenden Querfalten tritt und bei Längsdehnung in einen gestreckten 
übergeht, wie dies auch nach abwärts in zunehmendem Maße der Fall ist; diese 
Einrichtung erleichtert die Weiterbeförderung des Darminhaltes und begüm;tigt 
zugleich die Resorption. Bei einzelnen Arten, wie der Eidechse Tupinarnbis 
teguixin und besonders den Schlangen Boa und Eunectes, kommen nach JACOBS
HAGEN (1920) aber auch Querfalten vor, die ähnlich wie die Plicae circulares 
im menschlichen Dünndarm von der ganzen innerhalb der Muskelhaut liegenden 
Darmwand gebildet werden und den Darminhalt zurückhalten, soweit Rie nicht. 
wie bei Varanusarten, durch Einschnitte unterbrochen sind. 

Wie später (S. 263f.) heRproeben wird, kommen bei den VPn;chiedenen 
Reptilien auch Zotten vor, die Rich vor allem an den l:<~cken des Falten
netzes entwickeln und mit den Falten in Verbindung bleiben oder auch 
ganz frei stehen können [JACOBSHAGEN (1920)]. Außerdem finden sich da
zwischen, wie früher (S. 156f.) beschrieben wurde, in wechRelnder Ausbildung 
Einbuchtungen oder solide Epithelsprossen, die im Enddarm mitunter ein 
Lumen bekommen und schon den Krypten ähnlich werden, bei Krokodilen 
aber als richtige Schläuche in die Schleimhaut des ganzen Darmes eingelagert 
sind [C. K. HoFFMANN (1890), ÜPPEL (1897), TAGUCHI (1920), TöRö (1930)]. 

Der Enddarm ist weiter als der Mitteldarm, besonders weit bei der pflanzen
fressenden Testudo graeca im Vergleich zu der fleischfressenden Emys europaea 
[BIEDERMANN (1911)], und hat bei vielen Eidechsen und Krokodilen noch eine 
geringe Länge, erreicht aber bei manchen Schlangen fast die halbP Länge deR 
Mitteldarmes [JACOBSHAGEN (1920)] und nähert sich damit der Ausbildung 
bei den höchst organisierten Tieren. Er soll bei Ichthyosauriern naeh der ~Form 
von Koprolithen eine Spiralfalte besessen haben [GEGENBAUR (1901, ll, S. 174)]. 
Meist weist er nur ein verstreichbares Faltennetz, oft mit niedrigen LängRwübkn, 
auf, doch kommen auch mehr oder weniger ringför~ige Querfalten vor, wie bei Ni
dechsen und Vipern [J, :F. MECKEL (1817), MILNE EDWAlWS (1860), JACOBSHAGicN 
(1920)]; an deren Bildung kann sich auch die Ringmuskelschichte beteiligen. 
wie GRESCHIK (1917) bei Ablepharu8 pannonicus unterhalb cks Caeeum findet.. 

Unter den Vögeln wechselt die Ausbildung des Darmes selbst bei nahe 
verwandten Arten sehr, zeigt aber hinsichtlich der Gliederung in vPrschiedeJw 
Abschnitte und der Formen des Schleimhautreliefs eine Weiten·ntwicklung. 
die in mancher Beziehung an die Verhältnisse bei den Säugetieren erinnert: 
das häufige Vorkommen eines Dottergangdivertikels und doppelter Blinddärmt· 
stellen dagegen Besonderheiten dieser Klasse der Wirbeltiere dar, wü' in den ent
sprechenden Abschnitten (S. 346f. und 360ff.) ausgeführt wird. Die Unterschieck 
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in der Ausbildung des Darmes scheinen auch bei den Vögeln teilweise durch die 
Ernährungsart bedingt zu sein [MAGNAN (1911, 1913)]. Nach GAoow (1891) 
und MrTCHELL (1902, 1916) besitzen die :Früchte und Insekten fressenden Vögel 
einen verhältnismäßig sehr kurzen aber weiten Darm, während die von Fischen, 
Aas, Cerealien und besonders die von grünen Pflanzen lebenden Vögel einen sehr 
langen Darm haben, wie sich auch innerhalb derselben Gattung zeigen kann, 
z. B. unter den Fringilliden bei den von Körnern lebenden Kreuzschnäbeln. 
Andererseits sind aber beim Strauß im Gegensatz zum verwandten Casuar 
trotz ähnlicher Nahrung alle Darmabschnitte besonders lang und die Raubvögel 
besitzen entweder einen mittellangen Darm ohne Blinddärme oder einen kurzen 
weiten Darm mit langen Blinddärmen [GADOW (1891)]. Bei Eulen und Tauben 
wird die von diesen Regeln abweichende Ausbildung des Darmes auf einen 
Nahrungswechsel im Laufe der phylogenetischen Entwicklung zurückgeführt 
und CADOW (1933) hat bei Fruchttauben verschiedene Stadien der Anpassung 
an die Ernährung mit Körnern festgestellt. Bei der omnivoren Ente konnte 
MAGNAN (1914) ähnliche Unterschiede während der Entwicklung durch ver
Hchiedene Fütterung erzielen. 

Der verhältnismäßig primitive Darm mancher Arten besonders unter den 
Laufvögeln schließt an das Verhalten bei den Reptilien, besonders den Krokodilen 
an; von jenem läßt sich die Form des Darmes bei den meisten Tag- und Nacht
raubvögeln ableiten und von diesen führt die fortschreitende Differenzierung 
in verschiedenen Richtungen zu den übrigen Gruppen [MrTCHELL (18!)6, 1902), 
BEDDARD (1911)]. Dabei bildet der Darm außer der ersten, dem Duodenum 
der Säugetiere entsprechenden Schlinge um das Pankreas noch weitere Schleifen, 
die sich nach GADOW (1891) in vier verschiedenen Typen anordnen. Die Enden 
der Schleifen können sich bei Störchen mehrfach spiralig einrollen, oder der 
Darm nimmt im ganzen die Form einer mehr oder weniger großen, linksläufigen 
Doppelspirale an, die von R. KRAUSE (1922) bei der Taube genauer beschrieben 
wird und auch bei Möwen, Sumpfvögeln und verschiedenen Passeres vorkommt. 
Über die Entwicklung dieser Formen wie auch des feineren Baues des Darmes 
machen GADOW (1879, 1889, 1891), MrNOT (1900), MAURER (1906), FoRSSNER 
(1907), KERSTEN (1912) und MARUJAMA (1928) genauere Angaben. 

In der Gestaltung des Schleimhautreliefs herrscht bei den Vögeln ebPn
falls die größteMannigfa1tigkeit, wie schon aus denAngaben von RuDOLPHI (1802), 
J. F. MECKEL (1829) und STANNIUS (1846) hervorgeht. Nach MAGNAN (1911) 
ist die innere Oberfläche des Darmes ohne Berücksichtigung der Zotten und 
Krypten bei fleischfressenden Vögeln am kleinsten, bei omnivoren größer und 
bei granivoren am größten. Nach S. MüLLER (1922) und CLARA (1927) entwickelt 
sich das Relief auch im Darm der Vögel aus einem, dem tonischen Zustande 
der in zwei aufeinander senkrechten Richtungen wirksamen Muskulatur auge
paßten Netz mit anschließender Bindegewebsvermehrung als bleibender Grund
lage, erreicht aber im Gegensatz zu den Reptilien seinen vollkommensten Zustand 
nicht am Anfang, sondern am Ende des Mitteldarmes, was CLARA (1927) aus der 
verschiedenen Entwicklung der Krypten erklärt. Die Unterschiede in der Aus
bildung des Schleimhautreliefs beruhen zum Teil ebenfalls auf der Ernährungs
art, doch kommt daneben nach S. MüLLER (1922) vielfach auch der Einfluß der 
Vererbung in der weitgehenden Übereinstimmung bei verwandten Arten zur 
Geltung. 

Nach S. MüLLER (1922) weisen die Corviden ein nicht mehr ganz verstreich
bares Netz von Falten ohne Fortsatzbildung auf, das weiter abwärts in zierliche 
Längsfalten übergeht. Indem solche sich, in zwei Richtungen verlaufend, über
kreuzen unddiese Stellen stärker hervortreten, entstehen daraus, wie bei Reptilien, 
mehr oder weniger deutliche, höhere Zickzacklängsfalten mit Querverbindungen 
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von den Winkeln zu den Nachbarfalten, wie bei Alken, Cyanecula, Nectarinien. 
Regulus und Hirundo urbica [GRESCHIK (1918), S. MüLLER (1922), CLARA (1927)]. 
oder mit kürzeren Querfortsätzen, wie bei Waldhühnern [v. ScHUMACHER (1921)]. 
Bei manchen Singvögeln, wie Regulus, Emberiza und Calamoherpe, folgt nach ab
wärts noch eine Strecke mit reinen Zickzacklängsfalten ohne Querverbindungen. 
Solche finden sich im Darme anderer Familien dieser Gruppe, so bei Alauda. 
in größerer Ausdehnung und bei vielen, z. B. Passerund Turdus, sogar im ganzen 
Darm. Diese Zickzackfalten verlangsamen nach v. ScHUMACHER (1921) die 
Fortbewegung der Nahrung, indem sie nur bei starker Dehnung einen gestreckten 
Verlauf annehmen. Vollkommen gerade Längsfalten kommen bei Vögeln über
haupt nicht vor. 

Auf den Falten finden sich nach S. MüLLER (1922) auch abseits der Ecken 
oft noch Fortsätze, an deren Gestalt sieh ebenfalls der Einfluß der Nahrung 
zeigt; die meisten Vögel aber besitzen vollkommen frei stehende Zotten, die 
auch in Reihen angeordnet sein können, wie beim Haush11hn [HrLTON (1902), 
A. KRÜGER (1923)], was später (S. 264) zur Besprechung kommt. Außerdem 
sind im Darm der Vögel, wie früher (S. 157) ausgeführt wurde, auch Krypten 
von sehr wechselnder Form vorhanden, deren mangelhafte Ausbildung bei dem 
im Winter von schwerverdaulichen Coniferennadeln lebenden Schneehuhn im 
Vergleich zu dem nahe verwandten, omnivoren Hauskahn ebenfallRauf die Nah
rung zurückgeführt wird [v. ScHUMACHER (1921)]. 

Der Enddarm zeigt bei den Vögeln gegenüber dem Mitteldarm oft keine 
wesentlichen Unterschiede. Er ist bei tierü;cher Nahrung, die wenig Abfallstoffe 
ergibt, meist kurz und gerade, während er bei Pflanzenfressern, deren schwerer 
verdauliche Kost hier teilweise noch gelöst und resorbiert wird, im übrigen aber 
reichlicher unverdauliche Rückstände ergibt, ebenso wie die Blinddärme eine 
starke Ausbildung zeigt [GADOW (1891), MM}::i"AN (1!Hl, 1913)]; bei Straußen, 
Rhea und Otis ist er zu einem richtigen Dickdarm verlängert. 

Das Schleimhautrelief geht nach S. MüLLER (1922) oft fast unverändert 
vom angrenzenden Abschnitt des Mitteldarmes auf den Enddarm über und zeigt 
auch hier die verschiedensten :Formen von einem regelmäßigen Netz bei Corvus 
corone bis zu Längszickzackfalten bei Tardus iliacus. Manchmal aber kommt 
es zu einer Änderung; so weist der Enddarm des Gimz!els scheinbar auch im 
erschlafften Zustand eine glatte Schleimhaut auf und bei Sitta zeigt er als tiefere 
Stufe des Reliefs ein Netz statt der vorhergehenden Zickzacklängsfalten, ferner 
bei Ardea alba ein Netz mit überwiegenden Querfalten und beim Wellensittich 
ein Netz statt Zotten. Diese setzen sich oft ebenfalls in den Enddarm fort, 
wo sie bei der Gans niedriger und viel breiter werden, um unmittelbar vor dem 
After seitlich zu quergestellten Blättern zu verschmelzen [ßASSLINGER (1854)]. 
Die Zotten können sich aber im Dickdarm gegen das Ende auch wieder ver
längern, so daß sie den Zotten am Anfang des Darmes kaum nachstehen. Bei 
Waldhühnern kommen unter Beteiligung der Submucosa 7-9 stark vorspringende 
Längsfalten zustande, die das Lumen fast abschließen und dicht mit finger
förmigen, beim Auer-und Spielhahn ausgebuchteten Zotten besetzt sind [v. Scm~
MACHER (1921)]. Bei manchen Vögeln zeigt das Schleimhautrelief im Enddarm 
sogar eine höhere Ausbildung, so bei Nectarinia Längszickzackfalten, stellenweise 
mit Zotten, statt des Netzes im Mitteldarm, und öfters sind in jenem Zotten 
vorhanden, wenn solche im Mitteldarm nahezu oder ganz fehlen, wie bei Vanellus, 
Alauda u. a.; weiter abwärts zeigt das Oberflächenrelief Quer- oder Längsfalten 
und verstreicht dann allmählich [CLARA (1927)]. Die Krypten sind im Enddarm 
nach BARTRAM (1901), ebenso wie meist auch die Zotten, spärlicher, ganz beson
ders bei Waldhühnern [v. ScHUMACHER (1921)], zeigen eine wenig regelmäßige Stel
lung [BASSLINGER (1854)] und stellen einfache Schläuche dar, deren Ausbildung 
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gegen die Kloake weiter abnimmt [CLARA (1926)], wie früher (S. 157) beschrieben 
wurde. 

In der Reihe der Säugetiere finden sich von primitiven, an niedere Wirbeltiere 
erinnernden, bis zu den höchsten Entwicklungsstufen des Darmes alle Übergangs
formen. Dies zeigt sich vor allem in der verschiedenen Ausbildung der einzelnen 
Abschnitte. Von diesen enthält der erste, das Duodenum, in sehr wechselnder 
Ausdehnung verzweigte, mukoide Drüsen, die in typischer Form erst bei Säuge
tieren auftreten und in einem eigenen Abschnitt (S. 169ff.) behandelt wurden. 
Der Enddarm aber erhält durch die verschiedene Ausgestaltung seines Anfanges 
als Blinddarm und Wurmfortsatz, durch die sehr wechselnde Länge und Anord
nung des Colon und die verschiedene Ausstattung seines Mündungsabschnittes 
mit besonderen Drüsen eine große Mannigfaltigkeit, wie ebenfalls in eigenen 
Abschnitten genauer beschrieben wird. Ebenso steht das Oberflächenrelief bei 
manchen Säugetieren noch auf einer niedrigen Entwicklungsstufe, während es 
sich bei anderen im Dünn- und Dickdarm nach zwei verschiedenen Richtungen 
im höchsten Grade vervollkommnet hat. Dabei zeigt sich neben der formerhalten
den Vererbung und dem Einfluß der Ernährungsart eine gewisse Variabilität, 
die mitunter in auffälligen Unterschieden bei nahe verwandten Arten zum Aus
drucke kommt. 

Im allgemeinen ist der Darm bei Säugetieren mit pflanzlicher Nahrung länger 
als bei Fleischfressern [J. F. MECKEL (1838), BUJARD (1909)] und ebenso wird 
durch verschiedene Fütterung nach G. WETZEL (1931) u. a. die Länge des 
ganzen Darmes und die Ausbildung seiner einzelnen Abschnitte beeinflußt, wie 
früher (S. 5 u. 12f.) besprochen wurde. Manche Unterschiede, die auch die Weite 
des Darmes und die Gestaltung seiner inneren Oberfläche betreffen, hängen 
ferner mit der sehr wechselnden Ausbildung des Magens und des Blinddarmes 
zusammen. Die Variabilität bei der einzelnen Art scheint dagegen meist ziemlich 
gering zu sein und wird, wie ScHROEDER (1929) beim Landschwein festgestellt 
hat, auch durch die Veredelung nur wenig vergrößert. Bei manchen Chiropteren 
beträgt die Länge des Darmes kaum das Doppelte der Körperlänge, während 
sie bei Wiederkäuern wie beim Rind das 20fache derselben erreichen kann. 
Daß sie aber auch bei verwandten Arten und gleicher Nahrung mehr oder weniger 
wechselt, zeigt sich darin, daß sie beim Hund nach MERKEL (1926) bedeutend 
größer ist als beim Fuchs und bei Cetaceen in besonders weiten Grenzen schwankt 
[M. WEBER (1927), BIEDERMANN (1911)]. Dieser Wechsel hat auch eine ver
schiedene Anordnung der bald mehr, bald weniger zahlreichen Schleifen deR 
Darmes zur Folge, die MrTCHELL (1916) für die einzelnen Säugetierklassen 
schematisch dargestellt hat. Die besondere Verlängerung des Dickdarmes führt 
bei verschiedenen Huftieren und einzelnen Nagern zur Ausbildung der bereits 
(251) erwähnten Doppelspirale, die im folgenden (S. 261) genauer be
schrieben wird. Die Gestaltung des ganzen Darmes läßt sich nach ZrETZSCH
MANN (1925) zurückführen auf eine caudale Schleife des Duodenum um die 
vordere Gekrösearterie und eine gegenläufige kraniale Schlinge des Colon um 
diese, wie auch die Gefäßversorgung und die Entwicklung ergibt. Diese wurde 
von MAURER (1906) genauer beschrieben und bei verschiedenen Säugetieren be
sonders von ScHIRMAN (1898), DEXTER (1899, 1900), J. B. MACCALLUM (1901), 
HAFNER (1909), LINEBACK (1916), HEUSER (1921), P. MARTIN (1922), CüRTI (1923), 
ANDERS (1925), ULRICH (1926), CROUSSE (1928), MARUYAMA (1928) und 
W. KRÜGER (1929) untersucht. Auf einige Besonderheiten, die sie im Vergleich 
zu der sonst ähnlichen Darmentwicklung des Menschen zeigt, wurde bei deren 
Schilderung hingewiesen. 

Zur Vergrößerung der Schleimhautoberfläche tragen auch bei Säugetieren 
]'altenbildungen bei, zu denen aber im Dünndarm der meisten Arten noch 
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die später (S. 265ff.) zu besprechenden Zotten kommen. Ein reines Faltenrelief 
ohne solche, wie es sich bei vielen Reptilien und manchen Vögeln findet, scheint 
trötz Widersprechender Angaben [J. F. MECKEL (1826), LEYDIG (1857), BEDDARD 
(1894)] Ornithorhynchus anatinus zu besitzen, dessen Dünndarm nach ÜPPEL 
(1897) etwas schräg verlaufende Querfalten aufweist. Auch bei manchen 
Cetaceen sind nach EscHRICHT (1841) nur Falten ohne Zotten vorhanden. Im 
Dünndarm des Maulwurfes, dem Zotten entgegen den Angaben von RuDOLPHI 
(1802, 1828) und J. F. MECKEL (1829) nach LEYDIG (1857) nicht fehlen, verlaufen 
die Falten gezackt und verbinden sich untereinander teilweise zu einem Netz. 
Manche Chiropteren, wie Vesperugo pipstrellus, weisen nach MATHIS (1928) 
als Oberflächenrelief hauptsächlich Falten auf, die Zickzackform haben und 
zunächst mehr quer verlaufen, dabei aber niedrige Spiraltouren bilden, deren 
Ganghöhe afterwärts zunimmt, so daß sie allmählich in die Längsrichtung 
übergehen, bis schließlich durch niedrige Verbindungsleisten ein seichtes Falten
netz entsteht. Besonders im hintersten Abschnitt des Dünndarmes zeigen 
die Falten Einkerbungen, manchmal mit rillenartigen Furchen an den Flächen, 
und bilden auch Zottenleisten als Übergang zu reihenförmig angeordneten 
Zotten, die sich bei manchen Fledermäusen, wie Vespertilio murinus am Anfang 
und zugleich mit der Verflachung des Faltenreliefs auch am Ende des Dünn
darmes finden. Bei Miniopteris schreibseri sind dagegen nur Zotten und Zotten
leisten in Zickzackschraubenreihen vorhanden, die zunächst quer, tiefer aber 
mehr längs verlaufen, was bei anderen Fledermäusen nicht mehr so deutlich 
ausgeprägt ist. 

Der Dünndarm der meisten Säugetiere aber zeigt neben dem in erster Linie 
gut entwickelten Zottenrelief nur eine vorwiegend dem Kontraktionszustand 
entsprechende, unregelmäßige, verstreichbare Faltung der Schleimhaut, doch 
kommt es stellenweise auch zur Ausbildung eines bleibenden Faltenreliefs 
mit Zotten, das wieder verschiedene Formen zeigen kann. So weist der Dünn
darm bei M yrmecophaga [RAPP (1843)] netzförmige Falten, bei Elephanten 
[LEYDIG (1857), FoRBES (1879)] solche oder Querfalten, bei Cetaceen [EscHRICH'l.' 
(1849)] dagegen teilweise auch längsverlaufende Falten auf. Beim Kaninchen 
zeigt der Dünndarm nach R. KRAusE (1921) nur wenig hervortretende Längs
falten, die zu einem weitmaschigen Netz miteinander verbunden sind, doch 
erwähnt GERHARDT (1909) auch quere unregelmäßige Einfaltungen der ganzen 
Wand. Zirkuläre Falten finden sich außer bei Ornithorhynchus [ÜPPEL (1897)] 
auch bei Dasypus villosus [HELLY (1899)] und bei Wiederkäuern [WIEDERS
HEIM (1898), ELLENBERGER-BAUM (1926)]; besonders gut aber sind solche bei 
den höchsten Säugetieren in den kranialen Abschnitten des Dünndarmes als 
sog. KERCKRINGSche Falten ausgebildet. 

Bei den Affen tritt nach JACOBSHAGEN (1929) ein konstantes Faltensystem 
auf, das von der Submucosa gebildet wird und allmählich aus einem verstreich
baren Faltennetz entstanden ist. Ein solches findet er bei vielen Halbaffen, 
wie besonders bei Daubentonia, im ganzen Mitteldarm. Es zeigt anfangs etwas 
überhöhte Querfalten, während tiefer die kleiner werdenden Maschen in die
Länge gestreckt erscheinen und schließlich vorwiegend Längsfalten vorhanden 
sind. Auch die Anthropoiden weisen ein ähnliches Submucosarelief auf, das 
mindestens zunächst verstreichbar bleibt, wie dies auch bei menschlichen 
Embryonen noch der Fall sein soll. Das Netz entsteht hier ebenfalls als An
passung an die in zwei aufeinander senkrechten Richtungen wirksame Musku
latur und die Beteiligung der Submucosa ermöglicht nach JACOBSHAGEN (1929) 
durch die lockere Verbindung der Schleimhaut mit der Muskelhaut einen Aus
gleich der mechanischen Veränderungen bei der Füllung und Entleerung des 
Darmes, während die Muscularis mucosae der regelmäßigen, unveränderten 
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Erhaltung des Propriareliefs in allen Tätigkeitszuständen zur Erfüllung seiner 
Aufgabe dient. Das Vorherrschen der Querfalten im oberen Teil des Dünn
darmes ist, ähnlich wie bei Anuren, eine Staueinrichtung, die eine gründlichere 
Einwirkung der Enzyme ermöglicht, während die Längsfalten in den tieferen 
_-\.bschnitten durch Vergrößerung der Oberfläche hauptsächlich der Resorption 
dienen, was durch ihre Auflösung in Zotten noch erhöht wird. Die pantoffel
artige Randfalte die bei manchen Säugetieren an den PEYERschen Platten 
vorkommt und bei die-
sen (S. 219) behandelt 
wird, ist von JACOBS
HAGEN (1929) ebenfalls 
zu diesen Faltenbildun
gen der Submucosa ge
rechnet worden, läßt 
sich aber auf die früh
embryonalen Divertikel 
desDarmeszurückführen 
[PATZELT (1931, 1933)], 
wie bei der Entwicklung 
( S. 40f.) beschrieben wird. 

Beim Menschen weist 
der Dünndarmneben vor
übergehenden Faltungen 
als konstantes Oberflä
chenrelief ebenfalls zirku
läre Falten auf, die hier 
nach M:rLNE Enw ARDS 
(1860) schon von FAL
LOPIO (1562) und ande
ren Anatomen beschrie
ben und von KERCKRING 
(1670), dessen Namen sie 
auch tragen, als Plicae 
conniventes bezeichnet 
wurden, heute aber meist 
Plicae circulares ge
mmnt werden. Sie treten 

Abb. 127. Längsschnitt durch das kontrahierte .Jejunum einer 30jiih
rigcn Frau. KERCKRINGsche Falten, l<'ollikel, llündclung der 

Muskelhaut. ZENK~;R-H. Eisenhiim.-Eosin. Vcrgr. 13 x . 

im Kontraktionszustand besonders deutlich hervor (Abb. 127), verschwinden 
aber im oberen Dünndarm auch bei starker Dehnung nicht ganz [FABER und 
BLOCH (1900)] und schimmern dann bei Füllung des Darmes mit Luft durch. 
Sie werden von der ganzen Schleimhaut samt der Muscularis mucosae und 
einem Teil der Submucosa gebildet, deren kollagene Bündel mit beigemeng
ten elastischen Fasern ebenso wie die zur Schleimhaut ziehenden Gefäß(· 
hauptsächlich von der Basis gegen den First der Falten verlaufen (Abb. 123): 
andere Bündel aber stellen eine festere Verbindung zwischen den beiden 
Blättern der Schleimhaut her, so daß die Falten nicht ganz verstreichen können. 
Unter ihnen zieht noch eine basale lockere Zone der Submucosa mit der 
:Muskelhaut und deren Umhüllung außen vorbei. Diese Querfalten können. 
wie BRAUS (1924) angibt, etwa 8 mm in das Darmlumen vorspringen und 
umkreisen dieses meist nur auf 2/ 3 seines Umfanges oder weniger, bilden aber, 
wenn sie ganz herum gehen, eine Spiraltour, so daß die Enden nicht zusammen
treffen, sondern in verschiedener Höhe liegen; nach GoERTTLER (1931, 1932) 
wird dies bei Kontraktion der zirkulären und Erschlaffung der longitudinalen 
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Muskulatur infolge Längsstreckung des ganzen Faltensysteme;; noch gesteigert. 
Die Enden der Falten teilen sich oft und gelegentlich gehen von ihnen auch 
Seitenfalten ab. · 

Diese Plicae circulares treten im menschlichen Duodenum erst 2-5 cm 
unterhalb des Pylorus als kleine, unregelmäßige Erhebungen auf, erlangen 

Abb. 128. Axialer Schnitt durch die Dickdarmspirale einer Wühlmaus 
(Microtus terrestris) kurz nach dem Wurf. Große :Falte in dem inneren, 
zuführenden Schenkel; rechts unten Dünndarm neben Blinddarm. 

ZENKER-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 2R x . 

aber schon im Bereiche 
der Gallengangmündung, 
dicht aufeinander folgend, 
ihre volln Ausbildung, in 
der sie :-;ich bi;; ungefähr 
zur Mitte des J ejunum 
crstrecken. Weiter nach 
abwärts rücken sie immer 
mehr auseinander und 
werden zugleich niedriger, 
so daß sie meist ungefähr 
in der Mitte des Ileum 
ganz verschwinden. Nach 
KAZZANI>En (1892) hören 
sie manchmal 2 cm vor 
der Valvula coli auf, wäh
rend sie in anderen Fällen, 
wie auch bei einem von 
ERHAI{T (1933) untersuch
ten brasilianischen Mesti
zen, bis zu dieser reichen, 
und BRAUS (1924) fand 
einmal eine echte Plica 
circularis sogar im Caecum, 
was mit der später (S. 262) 
zu besprechenden Auffas
sung JACOBSHAGENS (1929) 
von dem Relief des Dick
darmes übereinstimmt. Die 
Zahl der Falten schwankt 
nach KAZZANDEl{ (1892), 
der bei einem Mann 678, 
bei einem Weibe 644 ge
zählt hat; beim Neuge
borenen beträgt ihre Zahl 
nach GuNDOBlN (1891) 
nur 200---400. Die Vertei
lung die:--;er den Durch
gang de:-; Darminhaltes 

verzögernden Falten entspricht auch beim Menschen der Stärke der Verdau
ungs- und Resorptionstätigkeit, die in der kranialen Hälfte des Dünmlarrnes arn 
größten ist und gegen sein Ende abnimmt. Die über die ganze Schleimhaut
oberfläche dicht verteilten und sie noch beträchtlich vergrößernden Zotten unü 
Krypten werden in den entsprechenden Abschnitten behandelt (S. 265 u. 158). 

Der Enddarm zeigt in der Reihe der Säugetiere, wie schon erwähnt wurde, 
eine sehr wechselnde Ausbildung vom primitivsten Zustand, in dem gelegent
lich nur ein kurzes Rectum vorhanden ist, bis zur höchsten Ausgestaltung de:-; 
nach WIEDERSHEIM (1893) als Neuerwerbung hinzukommend(m Colon. Er ist 
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besonders kurz bei verschiedenen Insectivoren [HAMPERL (1923)] und bei den 
Chiropteren mit Ausnahme der fruchtfressenden, bei denen er eine größere 
Länge zu erreichen scheint [MATHIS (1928)]. Auch die Monotremen, einzelne 
Marsupialier·, viele Edentaten, die Phoken und die Carnivoren, ganz besonders 
Vive1-ra und Rhyzaena [STANNIUS (1846)], aber auch manche Prosimier, wie 
Tarsitts, besitzen einen verhältnismäßig kurzen Dickdarm, und bei den Primaten 
bildet dieser im allgemeinen ebenfalls nur einen einfachen Bogen. Dagegen 
erfährt der Dickdarm bei Nagem und Huftieren 
eine besonders mächtige Ausbildung, so daß er 
sogar den Dünndarm an Länge übertreffen kann 
[GEGENBAUR (1901), M. WEBER (1927)]. Hieran 
ist neben dem Blinddarm, der später (S. 366f.) 
behandelt wird, hauptsächlich das Colon ascen
dens beteiligt. Beim .ZI1eerschweinchen und 
Kaninchen legt sich dieses in verschiedene 
Windungen [Su ssDORF (1892), ZrETZSCHMANN 
(1925) u. a.], bei der Wühlmaus aber kommt es 
ähnlich wie auch beim Lemming und beim 
Hamster [BoNifERT (1928)] in unmittelbarem 
Anschluß an den langen Blinddarm zur Bildung 
einer kegelförmigen Doppelspirale die, wie 
schon (S. 251) erwähnt wurde, neben kleineren 
Längsfalten in dem zuführenden, inneren Schen
kel auch eine große solche enthält (Abb. 128) 
und außerdem mit besonderen Drüsen (Abb. 129) 
ausgestattet ist [PATZELT (1925)]. Die Einhufer 
besitzen eine Doppelschleife als sog. großes Colon, 
dessen Entwicklung ULRICH (1926) beschreibt, 
und bei den Wiederkäuer·n mit Einschluß des 
Renntieres, Moschustieres, Zwerghirsches und der 
Antilopen findet sich in wechselnder Ausbildung 
eine scheibenförmige, bei den Schweinen, auch dem 
Pekari, aber eine turbanförmige Doppelspirale 
[BEDDARD (1909), KLIMMECK (1922), ZIETZSCH-
MANN (1925) AKAJEWSKIJ (1926) J d' ab Abb. 129. Drüsen aus der Dickdarm-' u. a . ' le er Spirale einer ausgewachsenen Wühlmaus. 
weder eine große Falte noch besondere Drüsen Alc.·Form.-D. Häm.-Eosin. Vergr. 132 x. 
enthält. Bei zahlreichen Lemuraiden bildet sich 
von der Flexura coli dextra aus eine schwanzwärts gerichtete Schlinge, die 
sich bei Propithecus spiralig aufrollt [M. WEBER (1927)]. Kleinere Schleifen 
kommen besonders bei Nager·n auch im Bereiche des Colon transversum und 
descendens vor und beim Pferd wird letzteres zu dem 3m langen "kleinen 
Colon" [ZIETZSCHMANN (1925) u. a .]. 

Im Vergleich zum Dünndarm hat der Dickdarm meist eine größere Weite, 
die in seinem Verlauf besonders bei Nagem wechseln kann, mitunter sogar 
mehrmals, wie bei Lagomys pussilus. Bei Hyrax capensis ist außer dem typischen 
Blinddarm in das Colon noch eine blinddarmartige Erweiterung mit zwei Zipfeln 
eingeschaltet [GEGENBAUR (1901)] und bei Baumschliefern kommen sogar zwei 
solche Bildungen vor, die sich aber im Bau ihrer Wand vom übrigen Dickdarm 
nicht unterscheidet. 

Bei manchen Säugetieren, wie Känguruhs, Wombats, Faultieren, einigen Nage
und Htt/tieren und verschiedenen Affen, entstehen durch die Verdickung der 
Längsmuskulatur zu den später(S. 285f.) zu besprechenden Taenien 1- 4 Reihen 
von Haustra, deren Zahl in Übereinstimmung mit jenen in verschiedenen 
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Abschnitten des Dickdarmes mitunter wechselt, wie dies beim Pferd der Fall ist 
[GEGENBAUR (1901), P. ScHUMANN (1907), R. KRAUSE (1921), JAcoBSHAGEN 
(1922), ELLENBERGER-BAUM (1926) u. a.]. Sie können sich vom Blinddarm 
aus verschieden weit nach abwärts erstrecken und auch durch Abschnitte ohne 
Haustra und Taenien unterbrochen sein, wie bei diesen (S. 285) besprochen 
wird. Am Rectum fehlen sie stets und bei einem großen Teil der Säugetiere, 
darunter allen Carnivoren und Wiederkäuern, kommen im Verlaufe des ganzen 
Dickdarmes überhaupt keine Haustra vor. Die zwischen diesen Ausbuchtungen 
einspringende Wand bewirkt an der Innenseite Querfalten, die besonders im 
Kontraktionszustand der Taenien deutlich hervortreten, während diesen selbst 
Längsfalten entsprechen. Diese Gebilde sind aber nach P. ScHUMANN (1907) 
keineswegs feststehend, sondern im Zustand der Erschlaffung mehr oder weniger 
verstreichbar und scheinen größtenteils dadurch veranlaßt zu werden, "daß 
mit der Serosa Gefäße zwischen zwei Taenien quer durch die Darmwand hin
durchziehen, die von elastischen Fasern begleitet werden", während die Dicke 
der Muskulatur auf der Höhe einer Posehe und in der Nähe der Falte keine 
wesentlichen Unterschiede zeigt. 

Außer diesen durch den Bau der ganzen Darmwand bei manchen Arten 
bedingten Unebenheiten ist das Oberflächenrelief im Dickdarm der Säuge
tiere weniger stark ausgebildet als im Dünndarm. Die Falten sind im allge
meinen niedriger und meist netzförmig, manchmal aber verlaufen sie mehr 
quer oder besonders am Ende des Darmes längs. Beim Schnabeltier finden sich 
im ganzen Colon, wie schon im Ileum, Längsfalten [J. F. MECKEL (1826), ÜWEN 
(1839-1847, 1868)] und ebenso bei Fledermäusen [RoBIN (1881)]. Bei Halb
affen und bei Menschenaffen findet JACOBSHAGEN (1929) auch im Dickdarm 
meist ein von der Submucosa gebildetes Faltensystem, das durch Dehnung 
verstreichbar ist und eine gleichmäßige Verteilung der Krypten ermöglicht; 
es besteht hauptsächlich aus Längsfalten, die durch kleinere Falten zu einem 
Netz yerbunden sind, entsprechend der Wirkung der beiden Muskelschichten. 

Beim Menschen legt sich die Wand des Dickdarmes bis zum Anfang des 
Rectum unter der Wirkung der drei Taenien ebenfalls in quergestellte Falten, 
die als Plicae semilunares zwischen den in drei Reihen angeordneten, sich 
nach außen vorbuchtenden Haustra nach innen vorspringen; beide verschwinden 
daher, wenn man die Taenien wegpräpariert. Nach KATSCH (1918) und BRAUS 
(1924) bilden sie sich im Leben nur dann, wenn sich die Ringmuskulatur an den 
Stellen der Plicae zusammenzieht und dazwischen erschlafft, während die Taenien 
durch ihre Kontraktion die Haustra deutlich hervortreten lassen. Im Röntgen
bild kann man am lebenden, mit Wismutbrei gefüllten Dickdarm sehen, wie mit 
der Fortbewegung des Inhaltes durch die wechselnde Kontraktion und Er
schlaffung der Muskulatur die Plicae verschwinden und Haustra an ihre Stelle 
treten, also wandern. Außerdem sind manchmal nach ÜREMER (1921) und 
JACOBSHAGEN (1929) von dem im 4. Embryonalmonat sich im Dickdarm aus 
Längs- und Querfalten der Submucosa bildenden grobmaschigen Netz, das 
bei 5 Monate alten Embryonen gewöhnlich wieder verschwindet, Reste noch 
beim Erwachsenen zu sehen und nach letzterem Autor ist außer den früher 
erwähnten, sich gelegentlich bis in den Dickdarm erstreckenden KERCKRING· 
sehen Falten vielleicht auch die GERLACHsehe Klappe als Teil eines solchen 
Submucosareliefs zu betrachten. 

Wie bei der Entwicklung (S. 5lff.) beschrieben wird, treten im embryonalen 
Dickdarm auch Zotten auf, die aber mit dem Flächenwachstum noch vor der 
Geburt teils eingeebnet, teils in die hier besonders langen Krypten einbezogen 
werden. Beim Meerschweinchen findet dies unter teilweiser Abstoßung des im 
Übermaße gebildeten Epithels statt [SCHIRMAN (1898),ZAWISCH-ÜSSENITZ (1935)]. 
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Der Dickdarm des Kaninchens aber weist, wie schon CuVIER (1800-1805) 
angibt, kurze, breite, papillenartige Erhebungen mit spitz auslaufendem oder 
keulenartig verdicktem Ende auf, die gegen den Mastdarm spärlicher und 
niedriger werden und in diesem ganz fehlen [BoEHM (1835), FREY (1863), E. KLEIN 
nnd NoBLE-SMITH (1880), R. KRAUSE (1921)]; sie besitzen Krypten und zahl
reiche sekundäre Erhebungen mit einem ähnlichen Blutcapillarnetz, wie 
Dünndarmzotten, was auf einen Zusammenhang mit den während der Ent
wicklung der Dickdarmschleimhaut sich bildenden Zotten hinweist. 

16. Die Zotten der Darmschleimhaut und ihre Funktion. 

Die Falten der Darmsehleimhaut, die bei Petromyzon bereits den Dünn
darmzotten der Säugetiere ähneln [CLAYPOLE (1895)], können bei Fischen 
durch Einschnitte zu vorspringenden Kämmen werden und ein gekräuseltes 
oder gezacktes Aussehen bekommen. CUVIER (1810, 1835) hat solche Gebilde 
hei Orthagoriscus mola als grobe Zotten beschrieben, die nach hinten kleiner 
werden, um noch vor dem Mastdarm ganz zu verschwinden, und J. F. MECKEL 
(1829) hat sie fälschlieh als verzweigte Zotten bezeichnet. Bei manchen Fischen 
haben diese Erhebungen der Schleimhaut eine warzen-, lappen- und selbst 
zottenförmige Gestalt und sind durch die Anordnung der Blut- und Lymph
gefäße besonders deutlieh als Resorptionsorgane charakterisiert [RuDOLPHI 
(1802, 1828), LEYDIG (1857), EDINGER (1877), ATHANASSOPOULOS (1931) U. a.J. 
H,iehtige Zotten aber, die HrLTON (1902) von Falten ableitet, finden sich nach 
PrLLIET (1885) und v. EGGELING (1907) besonders bei Mugiliden und nach 
H. PETERSEN (1908) u. a. im Darm einzelner Selachier, bei denen sogar glatte 
Yiuskelfascrn in sie aufsteigen, wie JACOBSHAGEN (1915b) für Chimaera und 
(!allorhynchus angibt. Dasselbe beschreibt HrLTON (1900) bei dem Ganoiden 
Amia calva. Beim Karpfen treten nach einer noch nicht veröffentlichten Unter
suchung von BAECKER während der Entwicklung an der Oberfläche der Schleim
haut Fortsätze auf, die dann aber unter Beteiligung an der Bildung von Krypten 
verschwinden, wie bei der ähnlich vor sieh gehenden Entwicklung der mensch
lichen Dickdarmschleimhaut (S. 50ff.), an die auch die ausgebildete Schleimhaut 
im ganzen Darm dieser Tiere erinnert (Abb. 91). 

Unter den Amphibien besitzen die Gymnophionen nur ein primitives Schleim
hautrelief aus Falten, während sich bei manchen Urodelen im Anfang des Mittel
darmes nach JACOBSHAGEN (1915) Falten finden, die gekräuselt sind, wie bei 
Amblystoma, oder Einschnitte und stumpfe Fortsätze zeigen, wie bei Necturus 
und am Ende des Mitteldarmes vom Salamander. Bei diesem hat schon LEv
sCHIN (1870) die sehr wechselnd geformten, bis 0,3 mm hohen Fortsätze im 
Anschluß an HYRTL (1860) als Zotten bezeichnet, die aus Zottenleisten als 
Mutterboden hervorgehen. Im Darm von Anuren kommen ebenfalls blatt
förmige Falten vor [RUDOLPHI (1802), J. F. MECKEL (1819), BuJARD (1909)] und 
bei Bufo, Hyla und Pelobates entstehen durch Einkerbungen und Zerteilung 
der auch bei anderen Anuren den kranialen Teil des Mitteldarmes einnehmenden 
Querfalten zottenartige Fortsätze, die bei der Kröte doppelt so hoch wie breit 
werden [v. LANGER (1866), JACOBSHAGEN (1915)]. 

Im Darm der Reptilien treten außer gekräuselten Falten mit Fortsätzen, die 
;;chon RUDOLPHI (1802), J. F. MECKEL (1817) und MrLNE EDWARDS (1860) 
erwähnen, auch ganz frei stehende Erhebungen auf, wie im oberen Teil des 
Mitteldarmes vom Chamaeleon. Zungenförmige, erst quer-, dann längsgestellte 
Zotten finden sich bei Anguis [RUDOLPHI (1802), GrANELLI und GrACOMINI 
(1896), GRESCHIK (1917)] und im Darm verschiedener Schlangen, so bei den 
Typhlopiden und besonders hohe bei Python; bei Boa stehen sie erst auf Quer
falten, dann ganz frei. Nach abwärts gehen diese Zotten in den sie verbindenden 
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Falten auf; bei Leguan und Eunectes entstehen sie nach ,)ACOBSHAGEN (1920) 
besonders deutlich aus den Ecken des Faltennetzes, die den Blut- und Lymph
gefäßen der Schleimhaut den besten Schutz gegen Druck und Zug bieten und 
daher deren Hauptverlaufsgebiet sind. 

Auch bei manchen Vögeln finden sich nach S. MüLLEn (1922) als Vorstufen 
der Zottenbildung in den Schleimhautfalten Einkerbungen und Pinzelne 
Unterbrechungen, so im ganzen Darm bei Ampelis, im Mitteldarm bei Garrulus, 
oder nur stellenweise, besonders in den Winkeln der Zickzftckfalten, bei Vanellus. 
Loxia und Sitta. Mitunter trägt das oben (S. 255ff.) beschriebene, vielgestaltige 
Faltensystem Fortsatzbildungen, wie im tiefsten Abschnitt des Mitteld~Lrmes 
bei Podargus und Sturnus oder in dessen ganzer Länge bei ATdea. Sehr viele 
Vögel verschiedener Gruppen aber, wie Raubvögel, Papageien, Spechte, Oänse 
und Hühner besitzen vollständig frei stehende Zotten, die länger sein könrwn alH 
beim Menschen [RUDOLPHI (1802), J. F. MECKEL (182()), BuJAIW (1!l09) u. a.]. 
Sie entwickeln sich beim Huhn nach HILTON (1902) anfang;.; aus den zuerst 
mehr gestreckt verlaufenden, dann zickzackförmig werdcnd<:>n Falten durch 
ungleiches Wachstum und Trennung in den Winkeln, später aber selb;;tändig 
ohne Faltenstadium. Nach CLARA (1927) entstehen ;;ie durch Wucherung der 
bindegewebigen Grundlage aus sc]b,;tändigen Anlagekomplexen des F<dten
systems, das selbst gar nicht mehr zur Ausbildung kommt, oft aber noch in der 
Anordnung der Zotten angedeutet erscheint (S. 256). So c;tehen diese im Darm 
vom Haushuhn, der auch während der Entwicklung zunächst nur Falten auf
weist [v. PAP (1933)], in spiralig verlaufenden Reihen [A. KRÜGER (1923)], 
oder sie lassen, wie schon RuDOLPHI (1802) angibt, durch ihre Wechselstellung 
Zickzacklängsreihen erkennen, zu denen ;;ie in der Tiefe auch verbundt>n ;;ein 
können, wie bei Waldhühnern [v. ScHUMACHER (1921)]. Nach A. KRÜüER (1H26) 
ist dies aus der Wirkung der beiden senkrecht zueinander tätigen Muskel
schichten zu erklären. 

Die meist blatt- oder zungenförmigen Zotten sind im Duodenum oft sehr 
lang und dicht angeordnet, rücken nach unten weit auc;einander, zugleich kürzer 
und breiter werdend, fehlen aber auch im Enddarm und in den Blinddärmen 
nicht und können am Ende des Darmes fast dieselbe Länge erreichlm wie an 
seinem Anfang [RUDOLPHI (1802), GADOW (1891), CLOET~'A (1893)]. Manchmal 
sind die Zotten an der Basis oder Spitze oder auch in der Mitte miteinander 
verwachsen [GRESCHIK (1914), v. ScHUMACHER (1921)], wodurch gegabelte 
Zotten entstehen, die CLARA (1927) als Mehrlingsbildungen im Sinne M. HBIDEN
HAlNs auf unvollkommene Teilung der Anlage zurückführt. So läßt v. PAP 
(1933) beim Huhn auch neue Zotten durch Abschnürung aus alten hervorgPhen. 
Nach BUJARD (1906, 1908) wechselt die Gestalt der Schleimhauterhebungen 
im Darm der Vögel ähnlich wie bei Säugetieren mit der Nahrung, doch zeigen 
sie, da eine Säugeperiode fehlt, schon im jugendlichen Zm;tand ihre endgültige 
Ausbildung; sie sind bei omnivoren Vögeln kamm- und blattförmig, bei Herbi
voren blattförmig, bei Carnivoren vorwiegend fingerförmig. Wie schon BRÜCKE 
(1851) bei Hühnern und Gänsen festgestellt hat, enthalten die Zotten um das 
zentrale Chylusgefäß längsverlaufende glatte Muskelfasem, die sich bei der 
Taube nach R. KRAUSE (1922) gegen die Basis zu verlieren. Öffnungen an der 
Spitze der Zotten und Spalträume unter dem Epithel, die VossELER (1902) 
bei der Taube und MINGAZZINI (1901) beim Huhn noch alH natürliche Erschei
nung beschreiben, können nach dem an anderer Stelle (S. 84) Gesagten nur 
als Kunstprodukte aufgefaßt werden. 

Unter den Säugetieren scheint Omithorhynchus anatinus mwh ÜPPEL (Ul97), 
wie oben (S. 258) erwähnt wurde, im Dünndarm nur Querfalten zu besitzen, 
die in der Mitte weite Chylusräume enthalten und insofern Zotten entsprechen. 
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Auch bei Cetaceen sollen Zotten nach EscHRICHT (1849) noch nicht durchwegs 
vorhanden sein, während ähnliche Angaben von RUDOLPHI (1802, 1828) und 
J. F. MECKEL (1829) für den Maulwurf von LEYDIG (1857) widerlegt wurden. 
Dagegen weisen manche Fledermäuse nach MATHIS (1928) nur Übergänge von 
Falten, die teilweise Einkerbungen zeigen, zu Zottenleisten auf, wie Vesperugo 
pipistrellus, oder Zottenreihen, wie Vespertilio murinus, während bei anderen 
Arten auch vollkommen frei stehende Zotten vorkommen. Wie im folgenden aus
geführt wird, finden sich die Zotten in ähnlicher Weise bei anderen Säugetieren 
entweder als freie Erhebungen über den ganzen Dünndarm ausgebreitet, wie 
beim Pferd, oder aber Reihen bildend, wie beim Hund und Fuchs [MERKEL 
(1926)], oder sogar auf längere Strecken zu Leisten verschmolzen, wie beim 
Schaf und Schwein [ELLENBERGER-BAUM (1926)]; mitunter sind sie faltenartig 
verbreitert, wie im Duodenum des Igels [KASAKOFF (1911)], oder durch Ein
kerbungen zwei- bis mehrgipfelig, wie beim Meerschweinchen [Graf SPEE (1885)]. 
Eingestreut kommen solche Zotten bei verschiedenen 'l'ieren und dem ~lfenschen 
auch zwischen anderen vor, was zu ihrer Deutung als Mehrlingsbildung geführt 
hat, wie später (S. 270) besprochen wird. Bei den im Dünndarm vom Rhino
ceros [CUVIER (1810), GERVAIS (1875)], von Elephanten [LEYDIG {1857)] und 
von Macacus cynomolgus [RAWITZ (1894)] beschriebenen großen, verzweigten 
Zotten, die übrigens bei letzterem von FusARI (1904) nicht gefunden wurden, 
dürfte es sich um Faltenbildungen mit Zotten handeln. 

Diese Beziehungen der Zotten zu Falten, die sich auch in dem Ver
halten bei tiefer stehenden Wirbeltieren zeigen, können außerdem im Wechsel 
ihrer Form zum Ausdruck kommen, der sich oft im Verlaufe des Dünndarmes 
allmählich vollzieht. Indessen entstehen die Zotten, die auch GAETANI (1928) 
aus einem primitiven leistenförmigen Stadium hervorgehen läßt, nicht durch 
Zerspaltung von Falten, Leisten oder Lappen, wie BERRES (1837), BERRY (1900), 
HILTON (1900, 1902) u. a. angenommen haben, sondern sie können nur durch 
lokale Wucherung aus solchen hervorwachsen, wie bei der Entwicklung des 
menschlichen Darmes (S. 29ff.) beschrieben wird. Bei Halbaffen bilden sich 
nach JACOBSHAGEN (1929) an den Maschenecken des ursprünglichen Falten
netzes, wo auch die größeren Gefäße verlaufen, durch Rückbildung der Längs
und Querfalten Erhebungen, die durch weiteres Wachstum zu Zotten werden. 
Daß das Schleimhautrelief auch während der Säugezeit Veränderungen durch
machen kann, lassen noch nicht ganz geklärte Befunde von MATHIS (1928) 
bei jungen Fledermäusen annehmen und BuJARD (1909) findet, ähnlich wie 
dies REVILLIOD (1908) bei Ratten beschrieben hat, daß die Zotten bei den Säuge
tieren, gleichgültig, welche Form sie später haben, während der Lactation ein
heitlich länger, fingerförmig und zahlreicher sind und erst mit Beginn der end
gültigen Ernährung die Form, wie sie das erwachsene Tier zeigt, annehmen. 
Nach REVILLIOD (1908) werden auch die Zotten von erwachsenen Ratten bei 
Milchkost jenen von Säuglingen ähnlich, während sich bei Fleischkost die breiten, 
bandförmigen Zotten weit nach abwärts ausbreiten sollen. Ähnlich wie im 
Dünndarm treten während der an anderer Stelle (S. 51) beschriebenen Ent
wicklung vorübergehend auch im Dickdarm Zotten auf, die mit dem Flächen
wachstum der Schleimhaut und der Verlängerung der Krypten noch während 
der Embryonalzeit verschwinden, so daß der Darm der Säugetiere nach der 
Geburt von der Valvula coli an stets frei von Zotten ist. 

Beim Nilpferd treten die Zotten nach NIEDZWETZKI (1925) erst 28 cm unter
halb des Pylorus auf, sonst aber beginnen sie meist unmittelbar an diesem, 
zugleich mit dem Übergang in die Darmschleimhaut, der später (S. 329) behandelt 
wird. Nach BuJARD (1909) sind die Zotten in langen Därmen verhältnismäßig 
spärlicher und kleiner als in kurzen. Ihre Form wechselt, wie schon RuDOLPHI 
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( 1802) und A. MECKEL ( 1822) festgestellt haben, bei den verschiedenen Säugetieren, 
ist aber für die einzelne Art nach ScHRIEVER (1899) und F. P. MARTIN (1906) bis 
zu einem gewissen Grad charakteristisch. Im allgemeinen sind die Zotten nach 
BUJARD (1909) bei Pflanzenfressern zahlreicher, kleiner und mehr blattförmig, 
bei omnivoren-, insekten- und früchtefressenden Säugetieren größer, und bei 
Fleischfressern am längsten, schmal und zylindrisch, welcher Unterschied sieh 
aber, wie schon erwähnt wurde, angeblich erst nach der Säuglingszeit ausbildet, 
während deren noch alleArten gleiche Zotten haben sollen. Ähnliche, wenn auch 
geringere Unterschiede fand BuJARD (1908, 1909) bei weißen Ratten nach ver
schiedener Ernährung besonders im unteren Ileum und führte dies auf die 
wechselnde Masse der Abfälle zurück, doch sind diese Angaben bezweifelt 
worden [BIEDERMANN (1911)]. Nach v. KoKAS (1932) besteht keine feste 
Korrelation zwisehen den Zottenformen und der Art der Ernährung. 

Die Form und besonders die Größe der Zotten wechselt aber auch mit dem 
Funktionszustand infolge der Tätigkeit der Muskulatur in ihnen selbst, 
wie aueh jener der äußeren Darmwand [Graf SPEE (1885), KuLTSCHITZKY 
(1897), F. P. MARTIN (1906) u. a.]. Nach SPALTEHOLZ (1R97) können sich die Zotten 
dabei ungefähr auf die Hälfte verkürzen, was mit einer Verbreiterung auf mehr 
als das Doppelte verbunden sein soll, doch geben v. LUDANY, v. KoKAS und 
VERZAR (1932) an, daß der Querdurchmesser hiebei nicht zunimmt. Dagegen 
trägt die Kontraktion der äußeren Darmmuskulatur nach Graf SPEE (1885) 
und RöHLICH (1934) durch den Druek bei der gegenseitigen Annäherung der 
Zotten und die Entspannung des Fasernetzes an ihrer Basis zu deren Ver
längerung bei, während eine Dehnung des Darmes nach F. P. JOHNSON (1913) und 
RöHLICH (1934) zu ihrer Verkürzung und Verbreiterung führt. Außer der Länge 
steht aber aueh die gegenseitige Entfernung der Zotten voneinander in einer 
regelmäßigen Abhängigkeit von der Weite des Darmrohres [RÖHLICH (1934) 
u. a.]; so haben FABER und BLOCH (1900) im kontrahierten menschliehen Dünn
darm 5mal so viel Zotten und Krypten gezählt, wie an einem gleich langen 
gedehnten Stück. 

Bei den meisten Säugetieren sind die Zotten im Duodenum am dichtesten 
angeordnet, außerdem am längsten und auch mehr blattförmig, oft quer zur 
Längsachse gestellt, wie beim Meerschweinchen [Graf SPEE (1885)]; nach abwärts 
nehmen sie an Zahl und Größe ab, während ihre Gestalt mehr zylindrisch wird 
und dann meist ein kolbig verbreitertes Ende und einen dünneren Hals aufweist 
[ELLENBERGER-MÜLLER (1896), F. P. MARTIN (1906), ELLENBERGER-BAUM (1926)]. 
Dieser Wechsel in der Form und Größe der Zotten zeigt sich bei Marsu
pialiern [ÜWEN (1868), ÜPPEL (1897)],Edentaten [J. F. MECKEL (1819), RAPP (1843), 
M. WEBER (1891), ÜPPEL (1897)], und Insectivoren [FREY (1863), GRIMM (1866). 
CARLIER (1893}], von denen der Igel nach KASAKOFF (1912) sechs Typen unter
scheiden läßt, ferner bei manchen Chiropteren [MATHIS (1928)] und unter den 
Nagern beim Kaninchen [GERHARDT (1909)] und Murmeltier [FusARI (1904)], 
wie auch bei den gleich zu besprechenden Haussäugetieren und verschiedenen 
Affen [RAWITZ (1894), FusARI (1904)]. Bei Nicticebus sinkt die Länge der 
Zotten nach JACOBSHAGEN (1929) im Verlaufe des Dünndarmes bis auf ein 
Sechstel. Sie beträgt bei den meisten Säugetieren durchschnittlich 1-2 mm 
und diese obere Grenze scheint auch bei Rhinozeros, Elephanten, Sirenen und 
Cetaceen nicht überschritten zu werden [RAPP (1837}, EsCHRICH (1849), ÜPPEL 
(1897) u. a.]. 

Besonders eingehend wurden diese Verhältnisse bei den Haussäugetieren von 
ScHRIEVER (1899) und F. P. MARTIN (1906) behandelt, die auch genaueAngaben 
über die wechselnden Maße der Zotten machen, obwohl letzterer Autor deren 
Wert in Anbetracht des Wechsels bei verschiedener Kontraktion der Mm;kulatur 
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als gering bezeichnet. Danach stehen die Zotten beim Pferd einzeln, bei Hund 
und Katze verschmelzen die benachbarten nicht selten an der Basis und bei 
Schwein, Ziege, besonders aber beim Schaf finden sich ausgesprochene Zotten
leisten; dadurch entstehen Reihen, die beim Schwein unregelmäßig sind, bei 
der Ziege hauptsächlich längs verlaufen und untereinander zusammenhängen 
und beim Schaf durch Vertiefungen mit Kämmen dazwischen ein Netz bilden. 
Die Zotten selbst sind beim Pferd schüppchenartig, beim Rind länger und am 
Ende weniger stark verdickt, bei Hund und Katze zart, lang und schlank. Ihre 
Basis ist am breitesten beim Pferd, dann folgen Rind und Schwein, während 
sie bei Hund, Katze, Schaf und Ziege schmal ist. Die Länge der Zotten ist am 
größten bei den Fleischfressern, dann folgen Esel, Pferd und Schwein und dann 
von den Wiederkäuern Schaf, Ziege und Rind; der Darm des Kalbes weist die 
kürzesten Zotten auf. Die breitesten Zotten besitzen Esel, Pferd, Katze und 
Ziege. Bei der Katze haben die Zotten im Duodenum die größte Länge und 
Breite, die beide gegen den Dickdarm abnehmen. Im Dünndarm aller Haus
säugetiere können einzelne Zotten nach ScHRIEVER (1899) und F. P. MARTIN (1906) 
an der Spitze in 2 oder auch mehr Teile gespalten sein. Bei Schweineembryonen 
von 62-220 mm Länge findet BERRY (1900) 48-69 Zotten auf 1 qmm, was 
bei den ältesten 1148850 für den ganzen Dünndarm ergibt. 

Beim Hund kommen nach einer Berechnung von R. HEIDENHAIN (1888) 
auf 1 qcm 2500 Zotten, was für den ganzen Dünndarm 1,4 Millionen ergibt, 
während J. P. MALL (1888) etwas niedrigere Zahlen angibt. Die Oberfläche 
einer Zotte berechnet er nach den Maßangaben von Graf SPEE (1885) mit 
0,96 qmm, was 23 qcm für ein 1 qcm großes Schleimhautstück ergibt. Da ein 
solches im besten Fall 16 ccm Flüssigkeit in 1 Minute resorbiert, kommen 
auf die einzelne Zotte 0,0064 cmm und auf 1 qcm resorbierende Fläche 0,7 cmm, 
gegen 1 cmm nach J. P. MALLs Zahlen. Das Wasser würde danach mit einer 
Geschwindigkeit von 7 fl pro Minute oder 0,11 fl pro Sekunde eindringen, zum 
Durchtritt durch die 34ft hohe Epithelschichte also 5 Minuten brauchen, was 
mit anderen Beobachtungen übereinstimmt. 

Daß der Dünndarm verschiedener Vögel und Säugetiere und ebenso auch des Menschen 
Zotten enthält, war schon FALLOPIO (1561, 1575) und BRUNNER(1687) bekannt. Im Gegensatz 
zu der Darstellung, die auch LIEBERKÜHN (1745) von ihnen gegeben hat, glaubten BLEULAND 
(1789) und HEDWIG (1797), daß sie an ihrer Spitze eine Öffnung besitzen, CRUIKSHANK 
(1789) aber, daß deren mehrere vorhanden seien, und auch HErTzMANN (1868) und VosSELER 
(1902) nahmen noch eine offene Verbindung des Chylusgefäßes mit dem Darmlumen an. 
Die Erscheinung, die zu diesem Irrtum geführt hat, stellt ebenso wie die früher (S. 84) 
besprochene Bildung·der von GRÜNHAGEN (1887), MINGAZZINI (1901) und anderen Autoren 
bis in die letzte Zeit für natürlich gehaltenen und mit der Resorption in Zusammenhang 
gebrachten Spalträume unter dem Epithel der Zotten eine postmortale Veränderung dar, 
die sehr leicht auftritt, weil sich die Zottenmuskulatur, wie auch HErTZMANN (1868) bereits 
hervorgehoben hat, beim Tode meist stark kontrahiert, das Epithel aber nach Graf SPEE 
( 1885) bestrebt ist, seinen einer größeren Oberfläche entsprechenden Gleichgewichtszustand 
einzunehmen, und nach der Abhebung an den Zottenspitzen oft abfällt, worauf an anderer 
Stelle (S. 276) eingegangen wird. Schon RuDOLPHI (1800, 1802, 1828) ist der Annahme 
von Öffnungen an den Zottenspitzen entgegengetreten und hat die Darmzotten, für die er 
den Ausdruck Flocken gebraucht, ebenso wie TREVIRANUS (1814) und J. F. MECKEL (1819) 
auch bei einer großen Zahl von Tieren vergleichend beschrieben. BERRES (1837) hat sie 
unter besonderer Berücksichtigung ihrer Gefäße und ihrer wechselnden Form als "An
cignungsorgane zum Behufe neuer Blutbildung" bezeichnet und mit den Papillen und den 
zusammengesetzten Flocken der Placenta als histologische Elementarteile zusammen
gefaßt, ähnlich wie dies in neuerer Zeit M. HEIDENHAIN (1911) versucht hat, worauf im 
folgenden näher eingegangen wird. Auch HENLE (1837, 1841) sagt, daß die Darmzotten 
am meisten den fadenförmigen Papillen der Zunge gleichen. 

Im Dünndarm des Menschen sind die Zotten, wie v. EBNER (1902) angibt, 
mit freiem Auge noch leicht sichtbar (Abb. 130) und geben seiner Schleimhaut 
vom Pylorus bif1 zur Valvula ileocaecalis ein sammetartiges Aussehen. Ihre 
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Zahl ist am größten im Duodenum und Jejunum, wo sie 22-40 auf 1 qmm 
beträgt und wird im Ileum etwas kleiner, wo 18-31 auf 1 qmm kommen. 
W. KRAUSE (1876) hat ungefähr um die Hälfte niedrigere Zahlen für die Flächen
einheit angegeben und die Menge der Zotten im ganzen Dünndarm auf bei
läufig 4 Millionen geschätzt; die Oberfläche der Schleimhaut soll durch sie auf 
das 5fache vergrößert werden. BERRY (1900) hat die Zunahmn der Zotten 

Abb. 130. Schleimhaut aus dem Anfang des Jejunum eines erwachsenen 
Menschen. Zotten mit Muskelfasern, Krypten, Muscularis nmcosae. 

0RTH-H. Eisenhäm.-Eosin. Vergr. 113 x. 

währPncl dPr Entwick-
lung auch beim .ZJ1enschen 
verfolgt und bei einem 
280 mm langen Embryo 
auf einem Quadratmilli
meter 81 gezählt, was 
für dm1 ganzen Dünn
darm in diesem Stadium 
80554/i ergibt. Bei der 
Geburt soll der Mensch 
aber nach v. LANGER 
(1887) bereits den ganzen 
für das Leben notwendi
gen Vorrat an Zotten 
besitzen, die nur mit der 
Erweiterung des Darm
rohre,; auseinanderrücken 
und statt der faden- oder 
kammförmigen Gestalt 
mit breiter, quergestellter 
Basis vorwiegend eine 
blattartige mit stumpfer 
Spitze annehmen. 

Die Größe der Zot
ten ändert sieh auch heim 
Menschen in den einzel
nen Dünndarmabschnit
ten Hand in Hand mit 
dem Wechsel ihrer Form. 
Im Duodenum erscheinen 
sie nach V. EBNER (1!)02) 
meist als Blätter oder 
Kämme, die 0,2- 0,5 mm 
hoch und0,:3-1mm, oder 

selbst 1,6 mm breit sind. Nach abwärts werden sie schmiiler, so daß sie im 
Jejunum vorwiegend etwas plattgedrückt, kegel-oder keulenförrnig und im Ileum 
mehr zylindrisch, walzen- bis fadenförrnig en;cheinen, meist aber eine dünnere 
Basis aufweisen; ihre Länge beträgt dann 0,5--1 mm, ihre Breite 0 ,2-0,4, aber 
auch 0,9 mm. BERRES (1837) hat die wechselnde Form der menschlichen Darm
zotten in zahlreichen Abbildungen wiedergegeben; später wurde diese von HENLE 
(1873), Graf SPEE (1885) und SAPPEY (1889), besonders eingehend aber in neuerer 
Zeit von FuSARI (1904) und CHANG (1932) be:;chrieben. Danaeh finden sich im 
Anfang des Duodenum, wie auch K. W . ZIMMERMANN (1898) angibt, großenteils 
hohe Kämme, die quer zur Darmachse stehen, nach dem häufigen Auftreten von 
Zacken und Furchen aber einer Mehrzahl von Zotten zu entsprechen scheinen und 
in wechselnder Weise an der Basis zu Leisten verbunden sind, so daß FusARI 
(1904) vier verschieden häufig vorkommende Haupttypen mit Übergangsformen 



Die Zotten der Darmschleimhaut und ihre Funktion. 269 

unterscheidet. Nach abwärts werden sie etwas niedriger und erscheinen im 
oberen Teil des Jejunum in 2, 3 oder oft mehr, meist dreieckige oder blattförmige 
Zotten geteilt, die noch an den Rändern nahe der Basis, mitunter aber auch 
höher hinauf, zusammenhängen, doch kommen dazwischen auch schon frei 
stehende fingerförmige Zotten vor (Abb. 118, 131). Diese werden im unteren 
Jejunum zahlreicher, doch herrschen meist auch im oberen Teil des Ileum die 
dreieckigen oder blattförmigen gegenüber den konischen oder fadenförmigen 
Zotten vor, die dann immer mehr an die Stelle jener treten und von der Mitte 

Abb. 131. Querschnitt durch die Zotten aus dem Anfang des Jejunum eines erwachsenen llftmschen. Wechselnde 
Größe und Form der Zotten. ORTH·D. Hi\m.-Eosin. Vergr. 88 x. 

des Ileum an gewöhnlich allein vorhanden sind, gegen die Valvula ileocaecalis 
aber etwas niedriger und spärlicher werden. 

Dieses Verhalten bildet sich jedoch erst während der Kindheit aus, obwohl 
die Zotten in den letzten Embryonalmonaten meist schon eine wechselnde Form, 
unregelmäßige Anordnung und verschiedene Verteilung in den einzelnen Darm
abschnitten zeigen. Beim Neugeborenen sind sie nach BERRES (1837) vor
wiegend pyramidenförmig, nach v. LANGER (1887) dagegen faden- oder kamm
förmig mit breiter, quergestellter Basis. GAETANI (1928) findet sie in allen 
Abschnitten des Dünndarmes ziemlich gleichmäßig, nur in den distalen vor
wiegend schmäler als in den proximalen, doch können sie sich besonders im 
Duodenum auch schon ähnlich ausrichten, wie im erwachsenen Zustand. Im 
1. Lebensjahr vollzieht sich nach diesem Autor bereits ein Übergang zur end
gültigen Form. Dabei ergeben sich neben individuellen Variationen Abände
rungen aus den Lagebeziehungen zu den Plicae circulares, den Follikeln, den 
Duodenalpapillen, dem Rand des Pankreas, dem Mesenterialansatz und der 
Valvula ileocaecalis, während zur Darmlänge und Körpergröße keine Beziehungen 
bestehen. Im höheren Alter nehmen die Zotten nach BERRES (1837) die Gestalt 
eines ungemein langen, unten schmalen Zylinders mit keulenförmig aufgetriebe
nem äußerstem Ende an, in dem allein das physiologisch wirksame Gefäßnetz 
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erhalten bleibt, während in dem übrigen, dünneren Teil nur mehr in die Länge 
gestreckte, parallel verlaufende Gefäße vorhanden sind; dadurch gewinnen 
sie wieder Ähnlichkeit mit den vorwiegend pyramidenförmigen jugendlichen 
Zotten. 

Außer den schon erwähnten Zottenkämmen und -leisten, die bei verschie
denen Säugetieren besonders in den höheren Abschnitten des Dünndarme,; 
vorherrschen und auch im Darm mancher Vögel und selbst niederer Wirbeltiere 
typischerweise vorkommen, finden sich häufig auch einzelne breitere, oft mehr
gipfelige Zotten zwischen mehr oder weniger fingerförmigen eingestreut; 
sie erscheinen aus zwei oder mehr schmäleren zusammengesetzt, worauf mit
unter Einschnitte und auch das Vorhandensein mehrerer Chylusgefäße und 
Venenstämme im Inneren hinweist. Solche Zotten wurden bei den verschiedensten 
Säugetieren festgestellt [Graf SPEE (1885), SemEVER (1899), ]'. P. MARTIN (1906), 
M. HEIDENHAIN (1911), KASAKOFF (1912), ELLENBERGER-BAUM (1926), MATHIS 
(1928), SPANNER (1931) u. a.] und beim Menschen bereits von RunoLPHI (1802) 
und BERRES (1837) wie auch von K. W. ZIMMERMANN (1898) u. a. beschrieben, 
aber in verschiedener Weise gedeutet. Während FusARI (1904) meint, daß 
Leisten durch Verschmelzung mehrerer flacher Zotten zustande kommen. 
nimmt GAETANI (1928) solehe als ursprüngliche Form an, ebenso wie schon 
BERRES (1837), der sie durch Abschnürung in einfache Zotten zerfallen ließ. 
In ähnlicher Weise hat M. HEIDENHAIN (1911) diese verbreiterten Zotten nach 
Befunden im Darm junger Katzen ebenso wie analoge Gebilde in anderen 
Organen als Mehrlingsbildungen erklärt und angenommen, daß die Zotten 
Histosysteme höherer Ordnung mit der Eigenschaft der Teilbarkeit in der 
Anlage seien. Später kam er (1921, S. l40f.) aber zu der Auffassung, daß c": 
sich bei den unvollkommen gespaltenen Zotten und den verschiedenen Mehr
lingsbildungen nicht um fixierte Teilungszustände der in der Anlage sich spal
tenden Zotten, sondern, ähnlich wie bei den Darmkrypten, um "effektive Tei
lungen" fertiger Zotten handelt, die auch unvollständig bleiben können, doch 
wurde dieser Vorgang von ihm bisher nicht gcnaucr untcnmcht. Inzwischen 
hat ihn SPANNER (1931) an dem Verhalten der Gefäße in der Darmschleimhaut 
junger Mäuse verfolgt, mit dem Ergebnis, daß sich die Zotten hier am 12. Tag<' 
nach dem Wurfe, wenn die Bildung neuer Zotten aus primitiven Knospen
stadien im Abklingen ist, durch Spaltung von der Spitze gegen die Bttsis zu 
vermehren beginnen. Dagegen kam MATHIS (1928) naeh Befunden bei einer 
jungen Fledermaus wieder zu dem Schlusse, daß sich Zotten durch Wachstum 
des zwischen ihren Schmalseiten liegenden Gewebes nachträglich vereinigen 
können. Nach den Vorgängen während der Entwicklung beim Menschen ;,:eheint 
es aber am wahrscheinlichsten, daß diese scheinbaren Mehrlingsbildungen weder 
durch eine nachträgliche Verschmelzung, noch durch eine tatsächliche Spaltung 
zustande kommen, sondern hauptsächlich dadurch entstehl'n, daß >lieh die noeb 
wachsenden Zotten während ihrer Verlängerung teilen LV. PATZELT (1931. 
S. 44lf.)], wie in dem Abschnitt über die Entwicklung (S. aof.) am;geführt wird. 

Für den Bau der Dünndarmzotten gilt im allgemeinen das von der ganze11 
Schleimhaut Gesagte, deren Anhängsel sie sind. Ihr Epithel, das früher (S. 83ff.) 
behandelt wurde, ist nach den Maßangaben von ScnRmnm (18!)9) für Haus
säugetiere bei den Pflanzenfressern durchschnittlich am breitesten, zeigt aber 
keine sehr großen Schwankungen. Auch die Epithelzellen ;.;ind für jede Art 
typisch und selbst ihr Zusammenhang untereinander wie auch die Adhärenz 
am Stroma soll wechseln. Die Menge der Becherzellen ist bei Herbivoren am 
geringsten, bei Hund und Katze viel größer, am größten aber beim Sr:hwein. 

Das Zottenstroma zeigt viel größere Schwankungen. B('i Pflanzenfressern, 
die sich vorwiegend von den schon durch das oberfläehlidw Blutcapillarnetz 
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zur Resorption kommenden Kohlehydraten nähren, finden R. HEIDE:KHAIN 
(1888) und ScHRIEVER (1899) seine Breite zwischen dem zentralen Chylusgefäß 

A!Jb. 1:32. Querschnitt durch die Spit ze einer Zotte aus dem J ejunum eines erwachsenen Menschen. Blut
capillaren mit der Membrana propria zusammenhängend, Vene im Stroma, das zwischen den Zellen viele Lücken 

:mfweist. Ü RTH-H . Eisenhäm.-Azan. Vergr. 514 x. 

und der Epithelschichte geringer als deren Dicke; bei Schaf und Ziege beträgt 
sie sogar kaum ein Fünftel von dieser, während beim Schwein beide ziemlich 
gleich sind. Bei Fleischfressern 
dagegen, deren Nahrung haupt
sächlich aus Eiweißkörpern und 
Fett zusammengesetzt ist, daher 
zu einem beträchtlichen Teil bis 
in das zentrale Chylusgefäß ein
dringt, übertrifft die Hälfte des 
Stroma die Epithelschichte ein 
wenig an Breite, so bei Hund 
oder K atze und auch beim Men
schen. Die Grundlage des Zotten
st romas bildet nach Hrs (1862), 
VERSON {1871), SPINA (1882), 
J. P. MALL (1888), SPALTEHOLZ 
(1897), CIACCIO (1907), ANILE 
(1915) u . a. das im Abschnitt über 
die Propria (S. 1H4ff.) eingehend 
beschriebene ret iculäre Gewebe, 
das in den Zot tenspitzen fast nur 
aus Zellen mit untereinander zu

Abb. 133. Tieferer Querschnitt durch eine Zotte aus dem 
J ejunum eines erwachsenen Menschen. Argyrophilc l•'asern 
bilden die Membrana propria mit den Capill:tren und Hüllen 
mn das zentrale Chylusgefäß, die Vene und die glatten 

:\Iuskelfascrn. 0RTH· HORTEGA. Vcrgr. 279 X , 

sammenhängenden Fortsätzen best eht (Abb. 132), tiefer aber in zunehmender 
Menge auch argyrophile Fasern enthält (Abb. 133). Diese verdichten sich an 
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der Oberfläche zu einem engmaschigen Netz, da;; als Membrana propria die 
Grenze gegen das Epithel bildet, und umhüllen, wie schon v. HASCH (1865, 
1870), WATNEY (1874, 1877) und SPALTEHOLZ (1897) beschrieben haben, ebenso 
die Blut- und Lymphgefäße und die eingelagerten glatten Muskelfasern, die 
durch stärkere argyrophile Fasern mit dem umgebenden Gerü:-;t und besonders 
mit der oberflächlichen Basalmembran verbunden ;;ind [SPALTEHOLZ (1897), 
KASAKOFF (1911, 1912), TÖRÖ (1928) u. a.], wie die Abb. 113, 133 zeigen. Zu 
diesen Fasern dürften ferner die derben Bindegewebsfasern gehören, die 
Graf SPEE (1885) beim Hund als Hemmungseinrichtung gegen zu starke Ver
breiterung der Zotten beschreibt, und ebenso jene, die nach RöHLICII (1934) 
bei der Katze von der grobfaserigen Schichte an der Basis der Zotten zu deren 
Muskelfasern ziehen. Um argyrophile Fasern scheint eH :-;ich aber nach der 
früher (S. 198) erwähnten Übereinstimmung in der Färbbarkeit auch bei jenen 
angeblich elastischen Fasern zu handeln, die nach SPALTEHOLZ (1897) und 
TRAUTMANN (1909, 1910) bei verschiedenen Haustieren entlang der Muskel
fasern bis in die Spitze der Zotten und zum Teil auch quer zu deren Oberfläche 
verlaufen sollen, um hier ein weitmaschiges Netz zu bilden, während KuLT
SCHITZKY (1897) angibt, daß die elastischen Fasern schon unterhalb der Zotten 
verschwinden. 

In den Lücken des Zottenstromas finden sich die verschiedenen schon von 
ARNSTEIN (1867), HErTzMANN (1868, 1883), WATNEY (1877), ELLENEERGER 
(1885), R. HEIDENHAIN (1888), RUFFER (1890) u. a. beschriebenen und bei 
der Propria (S. 202ff.) unter Berücksichtigung der neueren Untersuchungen ein
gehend behandelten Wanderzellen. Von diesen sind Lymphocyten, Plasma
zellen und eosinophile Leukocyten meist reichlicher vorhanden (Abb. 132), 
vereinzelt kommen aber auch die anderen Formen und insbesondere phago
cytäre Zellen mit verschiedenen Einschlüssen vor, die zu der früher (S. 103) 
besprochenen Erscheinung der Zottenmelanose führen können. 

Das Stroma der Zotten enthält auch deren Blutgefäßsystem, das für 
ihre Funktion von größter Bedeutung ist, bei den verschiedenen Säugetieren 
aber ein wechselndes Verhalten zeigt, wie vor allem aus den gründlichen Unter
suchungen von SPANNER (1932) hervorgeht und in einem späteren Ab;;chnitt 
(S. 302f.) eingehend besprochen wird. DieCapillaren, die beim1lfenschen 6-lltJ, 
weit sind [v. EBNER (1902)], bilden unmittelbar unter dem Epithel in innigster 
Verbindung mit der Membrana propria ein dichtos Netz aus runden oder läng
lichen Maschen (Abb. 113, 132), das von BERRES (18:l7) in zahlreichen Abbil
dungen vom Menschen dargestellt und in neuerer Zeit von ALLEN (19H~) genau 
beschrieben wurde. Ihm sind meist die zuführenden Arterien angesehlosHcn, 
während die Hauptvene gewöhnlich weiter im Innern der Zotte verläuft (Abb.133). 

Die Chylusgefäße liegen oft in der Mitte der Zotten [HENLE (18:37) u. tt.] 
und stets tiefer als die Blutcapillaren, was für die Lymphgefäße überhaupt 
charakteristisch ist; sie zeigen, wie in dem diesen gewidmeten Abschnitt ( S. 308 ff.) 
ausgeführt wird, schon bei niederen Wirbeltieren innige Beziehungen zur Oher
flächengestaltung der Darmschleimhaut und verhalten sich naeh der Dar
stellung von TEICHMANN (1861) auch bei den Sä,ugern je nach der Tierart und 
der Gestalt der Zotten verschieden. Sie sind beim _LMeersckweinchen außer
ordentlich weit und taschenartig [Graf SPEE (1H85)] und bilden beim Kaninchen 
in der Zottenspitze eine große, oft hufeisenförmige Ampulle, die durch mehrere, 
mit jenen benachbarter Zotten anastomosierende Ausläufer in das tiefere 
Lymphgefäßnetz übergeht. Dagegen findet sich bei der Maus an der Basis 
jeder Zotte eine Ampulle, in die 3-8 untereinander anastomosierende Lymph
eapillaren mit fingerförmigen, blinden Enden münden [BrEmJRMANN (1911)]. 
Beim Schwein enthalten die faltenartig zusammenhängenden ZottPn verzweigte 
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Chylusgefäße; beim Kalb sind diese ebenso wie die Zotten selbst schmal 
[Graf SPEE (1885)], beim Fuchs gleichfalls LlVIERKEL (1926)], bei dem Halb
affen lnuus Rhesus dagegen sehr weit [ZIPKIN (1903)]. Der Mensch besitzt 
in seinen Zotten meist nur ein zentral gelegenes, 27-36 fl weites Chylusgefäß, 
das 30-5011 unterhalb der Spitze beginnt (Abb. 143, 144), sich aber auch teilen 
und Anastomosen bilden kann [TEICHMANN (1861) u. a.]; ausnahmsweise finden 
:-lieh jedoch in einer Zotte selbst 3-4 untereinander zusammenhängende Chylus
gefäße [FREY (1863)] oder auch netzförmige Anhänge [W. KRAUSE (1864)]. 

Daß die Darmzotten auch reich an feinen, marklosen Nervenfasern sind, 
wie zuerst DRASCH (1881) festgestellt hat, wird ebenfalls in einem späteren 
Abschnitt (S. 321) besprochen. Sie bilden nach ÜSHIMA (1929) u. a. nahe der 
Oberfläche ein dichtes Geflecht und sind hauptsächlich für die Gefäße und 
die Muskulatur der Zotten bestimmt. Eine mechanische Reizbarkeit weisen 
die Zotten nach v. LuDANY, v. KoKASund VERZAR (1932) nur an ihrer Basis auf. 

Schon LACAUCHIE (1843) hat gefunden, daß sich die Darmzotten beim 
Tode verkürzen und GRUBY und DELAFOND (1843) haben ihre Bewegungs
fähigkeit während des Lebens festgestellt. BRÜCKE (1851) beobachtete diese 
ebenfalls am lebenden Tier und erkannte zuerst beim Hund und ~Mensch wie 
auch bei Vögeln, daß in den Zotten glatte Muskelfasern vorhanden sind. 
KOELLIKER (1854) ließ diese von der lVIuscularis mueosae ausgehen, wie bereits 
bei deren Beschreibung (S. 242f.) erwähnt wurde. Ein soleher Zusammenhang 
beHteht nach ELLENEERGER (1884), DEI!IILER (1904) und :F. P.lVIARTIN (1907) sogar 
bei Vorhandensein eines Stratum compactum durch die;;es hindurch, wie im 
Gegensatz zu J. P. lVIALL (1888) auch TRAUTMANN (1909) angibt, doch meint 
dieser, daß die Muskelfasern der Zotten nach ihrer mitunter beträchtlichen 
lVIenge kaum vollständig der lVIuscularis mucosae entstammen dürften. Beim 
.Meerschweinchen findet Graf SPEE (1885), daß die glatten Muskelfasern in den 
Zotten nur im engsten Anschluß an die Endothelwand des Chylusgefäßes vor
kommen· und etwa in der Mitte der Drüsenschichte aufhören, also keine Aus
läufer der lVIuscularis mucosae sind, während sie beim Kaninchen teilweise mit 
dieser in Verbindung stehen. Ebenso reichen die Muskelfasern beim Kalb und 
auch bei Hund, Katze und Dachs meist bis zu dieser Schichte, werden aber 
zwischen den Krypten schon spärlicher. Nach RöHLICH (1934) lösen sich bei 
der Katze die in den Zotten ziemlich dicken Längsbündel an deren Basis in dünnere 
auf, die zwischen den Krypten, gerade oder büsehelartig auseinander verlaufend, 
teilweise schon an diesen endigen, teilweise bis zur lVIuseularis mucosae ziehen. 
Beim Menschen hängen zwar ebenfalls einzelne Muskelfasern mit dieser zu
sammen, doch stellen sie im allgemeinen zweifellos selbständige, wesentliche 
Bestandteile der Zotten dar (Abb. 130). 

Über den Verlauf und die Endigung der glatten Muskelfasern in den 
Darmzotten wurden gleichfalls sehr verschiedene Angaben gemacht. DoNDERS 
(1854), MOLESCHOTT (1860), VERSON (1871), V. THANHOFFER (1874), FORTUNA
TOFF (1877), WATNEY (1874, 1877), KULTSCHITZKY (1888) und SPALTEHOLZ 
(1897) haben bei verschiedenen Tieren und dem Menschen besonders im Be
reiche der Zottcnspitzen, aber auch tiefer mehr oder weniger quer verlaufende, 
meist von den axialen Faserbündeln radiär abzweigende Muskelfasern be
schrieben und MoLESCHOTT (1860), v. THANHOFFER (1885), ferner RoszNER 
(1895) und in neuerer Zeit FELDMANN (1923) behaupten, daß auch zirkuläre 
Fasern vorkommen; dagegen fanden KoELLIKER (1854), DöNITZ (1864), 
V. BASCH (1865), FREY (1876), BRAND (1884), ELLENEERGER (1884), Graf SPEE 
(1885) und R. HEIDENHAIN (1888) nur Längsfasern, die höchstens in der Spitze 
der Zotten abbiegen. Für den Hund gibt KuLTSCHITZKY (1897) weiterhin an, 
daß ein Teil der Muskelbündel den Zentralkanal, dem sie an der Basis der Zotte 
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großenteils unmittelbar anliegen, gegen die Spitze begleiten, während ein anderer, 
vielleicht bedeutenderer Teil von diesem weg schräg nach oben zieht und außen 
in verschiedener Höhe der Zotte unmittelbar unter dem Epithel ansetzt, wobei 
sich zwischen diesen Bündeln sehr häufig Hchrägc Anastomosen durch ebenso 
dicke Bündel finden. Nach den gcnaucn Angaben, die TRAUTMANN (190fl) 
für die einzelnen Haussäugetiere macht, verlaufen die Muskclf}1Sern im allge
meinen in der Tiefe der Dünndarmschleimhaut an und zwischen den Krypten 
vorwiegend in Längsbündeln, die gegen die Zotten an Dicke :;-:unehmcn und sich 
beim Übertritt in diese zu noch dickeren Bündeln vereinigen, win dies auch 
RöHLICH (1934) bei der Katze beschreibt. 

Innerhalb der Zotten können sich die Muskelfasern, wie schon MoLESCHOTT 
(1860) und WATNEY (1874) für verschiedene Tiere angegeben haben, verzweigen 
und anastomosieren, so daß auch netzförmige Verbindungen zustande kommc11. 
Nach TRAUTMANN (1909) stehen die Bündel bei Pferd und Schwein durch bogen
förmige Äste, nach TÖRÖ (1928) bei Hund, Katze und Kaninchen durch quer 
und schräg um das Chylusgefäß verlaufende Muskelfasern miteinander in Ver
bindung und ziehen, während sie einzelne Fasern schräg odPr quer zur Ober
fläche abgeben und dadurch an Zahl und Stärke immer mehr abnehmen, gegen 
die Zottenspitze bis dicht über den Anfang des zentralen Chylusgefäßes. Hier 
sollen sie nach Graf SPEE (1885) bogenförmig zusammenfließen und Schlingen 
bilden, während R. HEIDENHAIN (1888) findet, daß die vorwiegend im Zotten
stroma verlaufenden Muskelfasern zwar auch Anastomosen bilden, in der Mehr
zahl aber durch Bindegewebsfäden mit verbreiterten Enden an der Oberfläche 
der Zottenspitzen befestigt sind. In dieRer WeiHe lassen auch KuLTSCHITZKY 
(1888, 1897}, ROSZNER (1895) und TRAFTMANN (1907) die nach oben pinsel
artig auseinanderstrahlenden Muskelfasern enden, doch findet dies in verschie
dener Höhe der Zotten statt und der letztere Autor betont besonders, daß in 
der Zottenspitze selbst oft gar keine oder doch nur mehr Hpärliche Muskel
fasern vorhanden sind. Dies gilt im wesentlichen auch für den Jfenscheu 
(Abb. 113). 

Die Menge und Anordnung der Muskelfasern wechselt in den Zotten der 
verschiedenen Tiere. Nach ScHRIEVER (1899) sind sie bei den Fleischfressern 
am stärksten und bei den herbivoren Haussäugetieren am geringsten ausgebildet, 
während das Schwein in der Mitte steht. Graf SPEE (1885) gibt an, daß sie bei 
verschiedenen Nagern und auch beim Kalb und Schwein vorwiegend der Endothel
wand des Chylusgefäßes anliegen, bei Fleischfressern dagegen in geringerer 
Menge und als schwächere Bündel auch weiter peripher im Stroma verlaufen. 
So findet sich beim Hund, wie auch v. BASCH (1865), J. P. MALL (1S88), KuLT
SCHITZKY (1897) und TRAUTMANN (1907, 1909) festgestellt habt>n, um das 
zentrale Chylusgefäß, und wenn zwei solche vorhanden sind, um jedes ein 
dichter Mantel aus stärkeren Muskelbündeln und außerdem sind dünnere Bündel 
in der äußeren Zone des Stromas verteilt. Bei der Katze erscheinen die Muskel
fasem nach TRAUTMANN (1907) in den Zotten zwar ähnlich angeordnet, ohne 
jedoch deutlich zwei solche Zonen unterscheiden zu lassen. Aber auch in den 
Dünndarmzotten des Pferdes, Rindes, Schafes und der Ziege findet dieser Autor 
außer einem Mantel von Bündeln um das Chylusgefäß meist dünnere und oft 
nur spärliche Muskelbündel im übrigen Stroma und beim Schwein :lind Bündel 
von verschiedener Stärke im ganzen Zottenquerschnitt unregelmäßig verteilt. 
Der braune Bär enthält in seinen Zotten nach FELDMANN (1923) bis zu 60 netz
artig verbundene LängsbündeL Beim Iltis findet GRIESBACH (1927) das Chylus
gefäß in den Zotten von starken Muskelbündeln umlagert. Die größeren, 
stärkeren, gegen die Spitze sich verjüngenden Zotten des Fuchses weisen nach 
MERKEL (1926) 18 Muskelbündel auf, deren dickere am Rande liegen, während 



Die Zotten der Darmschleimhaut und ihre Funktion. 275 

sich in den breit zur Spitze auslaufenden Zotten des Hundes 27 Muskelbündrl 
finden, deren dickere um den Zentralkanal angeordnet sind. Nach TRAUTMANN 
(1909) besitzt der Hund mit durchschnittlich 30-35 unter den Haustieren die 
größte Zahl von Muskelbündeln, deren Menge sich der Reihe nach bei Rind, 
Schwein, Ziege und Pferd verringert und bei der Katze nur 10-16 beträgt. 
Auch die Stärke der Bündel ist nach diesem Autor beim Hund mit durchschnitt
lich 15 fl Durchmesser am größten und sinkt bei der Ziege auf durchschnittlich 4p. 

Beim 1lfenschen wechselt die Zahl der glatten Muskelfasern mit der Breite 
der Zotten, ist aber in den mehr zylindrischen verhältnismäßig gering, so daß 
sie keinen zusammenhängenden Mantel bilden [KoELLIKER (1854), BRÜCKE 
(1881), Graf SPEE (1885) u. a.]. Sie verlaufen in der tieferen Zone der Schleim
haut als dünne Bündel, teils von der Muscularis mucosae ausgehend, teils zwischen 
und an den Krypten beginnend, mehr oder weniger parallel und um das zentrale 
Chylusgefäß angeordnet (Abb. 130); innerhalb der Zotten liegen sie vorwiegen<l 
in einiger Entfernung von diesem meist einzeln im Stroma verteilt, mit dem 
~.;ie durch die von ihrer Gitterfaserhülle radiär abgehenden Fasern innig zu
sammenhängen (Abb. 133), um schließlich gegen die Spitze divergierend etwas 
unterhalb dieser in verschiedener Höhe an der Oberfläche der Zotte zu endigen 
(Abb. 113). 

Bei den Versuchen, die :Funktion der Dünndarmzotten zu erklären, spielte 
eine Zeitlang die früher (S. 84) erwähnte Annahme von Öffnungen an ihren 
Spitzen eine Rolle. Eine solche Vorstellung, daß die Zotten mit Zungen odc>r 
Geschmacksknospen zur Auswahl der Nahrung diese wie Löwenmäuler odPr 
Elephantenrüssel aufnehmen, hat RuDOLPHI (1802) ebenso nachdrücklich ab
gelehnt, wie eine Auswahl durch Überlegung, denn "wodurch sollten die Zotten 
eine Klugheit erlangt haben, die uns selbst fehlt, da wir vor allen Tieren den 
Vorzug haben, alles Schädliche zu genießen" (!!);dabei weist der Autor besonders 
auf den Gebrauch von Arzneimitteln durch Gesunde hin. Mit dieser entschiedenen 
Stellungnahme trat RuDOLPHI (1802) zugleich für die Auffassung ein, daß die 
Zotten mit ihrer ganzen Oberfläche die Nahrung aufsaugen. So gelangen, wie 
in dem Abschnitt über das Epithel bei Besprechung der Resorptionsvorgänge 
(S. l04ff.) ausgeführt ·wurde, die gelösten Stoffe, wie mineralische Salze, Kohle
hydrate und verschiedene Abbauprodukte von Eiweißkörpern durch das Epithel 
größtenteils in das unmittelbar unter diesem liegende Blutcapillarnetz; dagegen 
werden die in kolloidalem oder emulgiertem Zustand zur Resorption kommenden 
Bestandteile der ~ahrung, wie besonders Fettstoffe, weiter durch die Lücken 
des Stromas bis in das zentrale Chylusgefäß befördert, und zwar mit solcher 
Kraft, daß nach R. HEIDENHAIN (1888) bei Unterbindung des Ductus thoracicus 
die klappenführenden mesenterialen Lymphgefäße bis zum Platzen gefüllt 
werden, während die Darmschleimhaut normal bleibt. Wie oben beschrieben 
wurde, wechselt daher der Bau der Zotten, insbesondere die Breite des Stromas, 
mit der Zusammensetzung der Nahrung bei den verschiedenen Tieren. Außer
dem ändert sich ihr Aussehen in den verschiedenen Funktionsstadien, wie 
v. BAsen (1865, 1870), MoNTI (1903), VERNONI (1908), F. P. JonNSON (1913), TöRö 
(1928), RöHLICH (1934) u. a. beschrieben haben. So bildet das resorbierte Fett 
zunächst im Epithel kleinere und größere Tropfen, sammelt sich dann unter 
Vergrößerung der Lücken im Zottenstroma an (Abb. 77) und tritt schließlich 
in das sich erweiternde, äußerst dünnwandige Chylusgefäß über, das oft erst 
in gefülltem Zustand deutlich zu erkennen ist. Nach RöHLICH (1934) soll das 
Fett jedoch zunächst bis in die Lücken der von ihm bei der Katze beschriebenen 
grobfaserigen Schichte im Bereiche der Kryptenmündungen und erst hier durch 
die Tätigkeit der Darmmuskulatur in die Lymphbahnen gelangen. Mit der 
Entleerung in die tieferen Lymphbahnen nimmt dann die ganze Zotte unter 

18* 
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Verringerung ihres Volumens wieder eine dichtere Beschaffenheit an. Bei diesem 
Vorgang spielen die mechanischen Eigenschaften des Epithels und deH Stromas, 
vor allem aber der Muskulatur der Zotten eine Rolle. Die Tätigkeit der letzteren 
scheint aber nach v. KoKAS (1930, 1932) mit der Form der Schleimhaut
erhebungen zu wechseln. 

Die Aufnahme der hiefür vorbereiteten Nahrung;.;stoffe am; dem Darm
inhalt erfolgt durch die Zotten, wie auch ELLENEERGEH und ScHEUNBR'l' (1910) 
angeben, im Zustande der Erschlaffung. Ihre W ei tcr bcförderung in das 
Chylusgefäß und dessen Entleerung wurde rtber in verschiedener Weise erklärt. 
Nach Graf SPEE (1885), mit dessen Ansicht R. HEIDENHAIN (1888) und VERNONI 
(1908) übereinstimmen, vergrößert die Kontraktion der Mm;kelfasern in den 
Zotten das Volumen des zentralen Chylusgefäßes, das auch nach den Angaben 
von KuLTSCHITZKY (1897) und RöHLICH (1934) während der ganzen Zeit der 
Verkürzung offen gehalten wird. Ebenso soll das Bestreben de;.; zusammen
geschobenen und gerunzelten Epithels, sich während der Kontraktion der 
Zottenmuskulatur von dieser zu entfernen, zu einer Erweiterung des Chylus
gefäßes führen. Dadurch kommt es nach Graf SPEE (18Hil) zum Übertritt 
der Resorptionsmasse aus dem Stroma in dieses Gefäß, aus dem sie dann mit 
der folgenden Streckung der Zotte in die tieferen Lymphbahnen befördert 
wird, was in etwas anderer Weise auch SPALTEHOLZ (18!)7) und RöHLlCH 
(1934) annehmen. Dagegen hat bereits BR'tCKE (1851) die Ansicht geäußert, 
daß die Streckung der Zotten mit einer Erweiterung des ChylusgefäßeK ver
bunden ist, das sich dabei infolge des negativen Druckes mit Chyhu; füllt, der 
dann bei der Kontraktion der Zottenmuskulatur in die abführenden Lymph
gefäße entleert wird, ebenso wie dabei auch das Blut aus den Capillaren heraus
gepreßt wird. Dies nehmen auch KING und ARNOLD (1922), Töuö (1928), 
v. LUDANY, v. KoKAS und VERZAR (1932) und RöHLICH (l9;{4) hei der rhyth
mischen Aufeinanderfolge von Erektion und Kontraktion dPr Zotten während 
der Resorption im gefüllten Darm an. 

Zur Streckung der Zotten führt nach Graf SPEE (l8H5) vor allem der 
gegenseitige Druck bei der Kontraktion der äußeren Muskelhaut, wodurch tÜe 
dicht zusammengedrängt werden, während ihre eigene Muskulatur zugleich 
mit der Muscularis mucosae [v. KoKASund v. Lun . .\NY (Hl32), FAVILLI (19:33)] 
und in Antagonismus zur Muscularis propria [HEITZMANN (1868), Graf SPEE 
(1885)] erschlafft; hiemit stimmt auch die gleich zu besprechende Darstellung 
von RöHLICH (1934) üherein. Außerdem wird eine Erektion der Zotten, wie 
mit HELLER (1872) und Graf SPEE (l8H5) auch VERNONI (l!l08), TÜRÜ (1928) 
und RöHLICH (1934) annehmen, durch den Blutdruck in den Gefäßen bewirkt, 
indem deren geschlängelter Verlauf und die quere Stellung der Mnschen in den 
kontrahierten Zotten durch das zuströmende Blut in der H.ichtung der Zotten
achse gestreckt wird, während die Venen nach TöRö (1928) durch die Kontraktion 
der Muscularis mucosae, deren Bündel sie mitunter, wie bereits J. P. MALL (1888) 
heim Hund beschrieben hat, schließmuskelartig umschnüren, stranguliert und 
so an der Entleerung behindert werden. Gefördert wird die Streckung der 
Zotten ferner nach Graf SPEE (1885), VERNONI (1908) und v. Lunk~Y, Y. KoKAS 
und VERZAR (1932) durch eine gewisse Elastizität des Stromas und des Epithels; 
bei letzterem macht sich diese besonders deutlich nach dem Tode an den zu
nächst kontrahierten Zotten durch allmähliche Abhebung geltend, indem die 
Höhe der Epithelzellen unter entsprechender Breitenzunahme auf weniger <11H 
die Hälfte sinkt, während ihre Basis gleichzeitig eben wird. DieHer Gleich
gewichtszustand stellt sich im Lehen auch an den durch die Kontraktion 
verlängerten und komprimierten Epithelzellen wieder her, die sieh dadurch an 
der Streckung der Zotten beteiligen. 
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Eine große Rolle spielt bei der Füllung und Entleerung der Zotten, besonders 
während der Fettrcsorption, nach RöHLICHs (1934) Untersuchungen bei der 
Katze auch die von ihm unterhalb der Zotten in der Propria beschriebene und 
bei dieser (S. 197) erwähnte grobfaserige Schichte, mit der die Muskulatur der 
Zotten innig verbunden ist. Im gedehnten Darm sind ihre Fortsätze am; den 
weniger dicht stehenden, verkürzten Zotten herausgezogen und ihre Maschen 
erweitert, ebenso wie die dazwischen befindlichen Venen und Lymphgefäße, 
so daß der Inhalt abströmen kann, was durch die gleichzeitige Kontraktion 
der Zottenmuskulatur bewirkt wird. Bei der dann folgenden Kontraktion deR 
ganzen Darmes läßt die Spannung der grobfaserigen Schichte nach und die zuvor 
in den verkürzten Zotten geschlängelt verlaufenden, daher weniger durch
gängigen Arterien werden gerade, so daß mehr Blut in die Zotten strömen kann, 
während zugleich durch die Verengung der Lücken der Abfluß aus den Venen 
und Chylm;gefäßen gedrosselt wird; dadurch werden die Zotten verlängert 
und die Ausläufer der grobfaserigen Schichte immer mehr in Rie hineingezogen, 
während die mit diesen FaRern zusammenhängende Zottenmuskulatur erschlafft. 
Außerdem führt die mit der Kontraktion der äußeren Muskelhaut verbundene 
Verengerung der Maschenräume jener grobfaserigen Schichte, die sich zuvor 
wie ein Schwamm gefüllt hatten, zu deren Entleerung in die Lymphgefäße, 
in die daR :Fett nach RöHLICH (1934) erst hier gelangt. Obwohl diese DarRteilung 
ebenso wie die früher (S. 276) erwähnten Angaben zur Annahme eine,; Anta
gonismm; zwü;chen der Muscularis propria und der Zottenmm;kulatur führt, 
behält der Autor die Entscheidung dieser :Frage weiteren Untersuchungen vor. 

So vollführen die Darmzotten während der Resorption rhythmische 
Pumpbewegungen, indem sie sich abwechselnd verkürzen und verlängern 
und dabei hin- und herschwingen, wie KING, ARNOLD und Cm~RCH (1922), TÖRÖ 
(1928) und v. KoKASund v. LUDANY (1932) im Anschluß an die ersten Beob
<1chtungen von Gm-BY und DELAFOND (1843) und BRÜCKE (1851) beschreiben. 
Nach KING und AR:-.OLD (1922) hängen die Zottenbewegungen mit dem Lymph
strom zusammen und werden durch Zunahme des Lymphdruckes vermehrt, 
zeigen dagegen keine Beziehungen zur Größe der Resorption verschiedener 
Stoffe. v. LUDANY, v. KoKASund VERZAR (1932) haben sie sogar gefilmt und 
etwa 4-6 Kontraktionen der Zotten in einer Minute während der Resorption 
festgestellt. Nach YfAHLER, NoNNENBRUCH und WEISER (1B32) wird die Tätig
keit und der Blutgehalt der Zotten außer durch Kälte, Wärme und verschiedene 
Medikamente auch durch Gerrußmittel der Nahrung in wechselnder Weise be
einflußt. Während Milch und Rindsuppe auf die Pumptätigkeit keine Wirkung 
ausüben, wird dieRe durch Zichorienkaffee gehemmt, durch echten Kaffee und 
Tee aber erregt; Meerrettich steigert die Reizbarkeit der Zotten und führt zu 
einer Hyperämie ihrer Oberfläche und zu geringen katarrhalischen Veränderungen. 
Durch Paprika und Pfeffer wird die Zottentätigkeit und -erregbarkeit im Falle 
sehwacher Reizung erhöht, nach stärkerer herabgesetzt oder ganz aufgehoben, 
wobei es gleichzeitig zu einer Hyperämie und exsudativen Entzündung kommt, 
die nach MAHLER, NoNNENBRUCH und WATZKA (1932) auch zu der früher 
(S. 85) erwähnten Abhebung des Epithels an den Zottenspitzen führen kann. 
Beim Ileus, der mit ähnlichen Erscheinungen verbunden ist, hemmt Prt>ßsaft 
aus dem betreffenden Darmstück die Zottentätigkeit. Dieselben Reaktionen 
konnten diese Autoren an 11fenschen mit breiten Jejunalfistdn beobachten, 
doch traten alle Gefäßreaktionen deutlicher hervor. 

Nach CRAMEI~ (1923) tritt im Dünndarm von Ratten bei Mangel von Vitamin A 
Pine Atrophie der Zotten und Nekrose ihrer freien Enden ein. Ebenso führen 
die früher (S. 19H) beschriebenen Veränderungen der Darmsehleimlutut nach 
längerem Hungern zu einem Schwund des Stromas im Innen1 der Papillen 
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von Knochenfischen [ATHANASSOPOL'LOS (1931)] und in den Zotten der Säuge
tiere. Nach S. P. MILLERs (1927) Versuchen kommt es bei weißen Ratten, die 
bis 43 Tage lang nicht ausreichend ernährt wurden, zu einer Atrophie und 
selbst zu völligem Schwund der Dünndarmzotten. Ebenso f11nd S1m (1927) 
bei hungernden weißen Mäusen eine Zerstörung des Epithels und Vermehrung 
der Lymphocyten in den Zottenspitzcn, die schließlich zu einer Rtrukturlosen 
Masse werden; bei Wiederfütterung wird diese allmählich abgestoßen und dann 
von den benachbarten, noch kernhaltigen Zellen ersetzt. Wenn die Zotten 
vollkommen zerstört waren, bildeten sich angeblich neue, und 4-10 Stunden 
nach der Wiederfütterung wiesen sie das normale Aussehen auf, doch hängt 
die Regeneration auch vom Gesundheits- und Ernährungszustand ab und 
zeigt außerdem Unterschiede nach der Jahreszeit. Nach :FRAZETTO (1931) 
bekommen die Zotten des _111 eerschweinchens bei längerem Hungern zunächst 
an den Spitzen und dann auch an ihren Seitenflächen infolge einer mit Trans
sudation einhergehenden Kreislaufstase ein ödematöses Aussehen; schon nach 
24 Stunden finden sich zwischen Epithel und Stroma stellenweise kleine Flüssig
keitsansammlungen und weiteres Hungern führt dann zu einer Degeneration, 
zu Veränderungen an den Kernen und zum Abblättern der Gewebslagen an 
der Spitze der Zotten in das Darmlumen. Nach 72 Stunden treten auch an dt'll 
Krypten atrophische Veränderungen auf. Der Autor schließt aus seinen Beob
achtungen, daß die von GRÜNHAGEN (1887) und MINGAZZINI (1900, 1901) be
schriebenen Abhebungen des Epithels, die bei diesem (S. 84f.) besprochen 
werden, von der Fixation vollkommen unabhängig und keine Kunstprodukte 
sind, sondern als Folge der gestörten Verdauungstätigkeit im Hungerzustand 
auftreten und bei Wiederfütterung verschwinden. AMPRINO (1933) führt da
gegen die Veränderungen bei verschiedener Fixation auf die Technik zurück 
und findet, daß die Struktur der Dünndarmzotten bei Wiederkäuern auch im 
Hungerzustand unverändert bleibt, während SPADOLINI (1934) die Angaben 
über morph0logische Veränderungen der Darmschleimhaut bei Hungertieren 
bestätigt. 

Daß das ausgebildete Zottenrelief der Dünndarmschleimhaut des erwach
senen Menschen noch einer weitgehenden Anpassung an geänderte funktio
nelle Anforderungen fähig ist, beweisen die Befunde von HoLMOREN (1921, 
1923) an zwei Fällen von operativ nahe dem Ende des Ileum angelegtem Anus 
praeternaturalis. Während es hiebei in der inaktiven Dünndarmschlinge 
gegen die Valvula ileocaecalis hin zu einer allgemeinen Atrophie der Schleimhaut 
kommt, nimmt diese in der magenwärts anschließenden Zone des Dünndarmes 
allmählich in hohem Grade die Merkmale der Dickdarmschleimhaut an. Durch 
eine Oberflächenspannung verflachen dabei die Zotten immer mehr, wogegen 
die Krypten von der Tiefe gegen die Oberfläche in die Länge wachsen, ohne 
daß sich die Ränder der Zotten vereinigen, was an die Ausbildung der Dick
darmschleimhaut während der Entwicklung erinnert; außerdem weisen die 
verlängerten Krypten sehr viel Becherzellen auf, doch bleiben auch die PANETH
schen Körnchenzellen erhalten. Durch diese Umwandlung paßt sich die 
Schleimhaut der gleichzeitig vor sich gehenden Veränderung des Darminhaltes 
an, der zunächst bei der Entleerung durch den Anus pmetcrnatumlis dieselbe 
Kcmsistenz und das gleiche Aussehen wie im Dünndarm hat, allmählich abPr 
die Beschaffenheit der normalen Faeccs bekommt. 

17. Die Muscularis propria. 

Zur Weiterbeförderung der Nahrung besitzen die den Darm zunächst allein 
bildenden Epithelzellen bei den niedersten Metazoen Geißeln oder Flimmer
haare, die auch bei höheren Tieren noch vielfach vorkommen, wie früher (S. 75ff.) 
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ausgeführt wurde. Schon bei Hydra jusca aber finden sich an der Basis der 
Geißelzellen kurze, zirkuläre Muskelfortsätze [RoSKI~ (1923) u. a.], wie 
früher (S. 13 u. 75) beschrieben wurde (Abb. 4), und bei Anthozoen weisen die 
meisten Darmepithelzellen nach K. C. ScHNEIDER (1902) ebenfalls solche kon
traktile Anhänge auf. Eine selbständige Muskelhaut fehlt dem Darm auch 
noch bei manchen höheren Tieren, wie kleinen Milben, einzelnen Insekten, 
z. B. Cossus, Pentatoma, ferner bei den Salpen [LEYDIG (1857)] und selbst 
beim Amphioxus; bei diesen Tieren wird die motorische Funktion, teilweise 
mit Unterstützung durch das Epithel, hauptsächlich von der Muskulatur der 
Körperwand ausgeübt. 

Dagegen weisen die niedersten Würmer, wie die Turbellarien, an den Darm
ästen bereits eine selbständige dünne Lage längsverlaufender glatter 
Muskelfasern auf und an den verzweigten Darmanhängen der Seesterne 
finden sich solche :Muskelfasern in mehreren Schichten unregelmäßig angeordnet. 
Der Darm der höheren Würmer erhält mit dem Auftreten einer Coelomhöhle 
eine größere Selbständigkeit, indem deren Auskleidung als viscerales Blatt 
um ihn eine besondere Hülle bildet, die auch die Muskulatur für das Darmrohr 
liefert. Bei dem auf einer niedrigen Organisationsstufe stehenden Chaetognathen 
Sagitta hexaptera wird nach den Angaben K. C. ScHNEIDERs (1902) das Coelom
epithel selbst zu einem Muskelendothel mit zirkulärem Faserverlauf und bei 
Eckmaster weist es ähnlich wie das oben besprochene Darmepithel niederster 
.2rfetazoen an seiner Basis Muskelfasern auf. Dagegen findet sich bei den nieder
sten Crustaceen, wie bei Branchipus stagnalis, und bei dem ebenfalls primitive 
Verhältnisse zeigenden Enteropneu8ten Ptychodera clavata eine dünne Lage 
zirkulärer glatter Muskelfasern innerhalb der Darmwand. Meistens 
enthält diese aber zirkuläre und longitudinale Fasern in zwei Schichten, 
von denen in der Regel die äußere aus letzteren besteht und schwächer ist. 
Nur ausnahmsweise liegen die Längsfasern innen, wie dies nach K. C. SCHNEIDER 
(1902) bei der überhaupt schwach ausgebildeten, oder nicht in einer geschlossenen 
Schichte angeordneten Muskulatur des Darmes von Hirudo medicinalis und 
Peripatus capensis sowie im Enddarm von Astacus fluviatilis der Fall ist. Bei 
anderen Anneliden und Arthropoden finden sich die Längsfasern, die nach 
LEYDIG (1857) bei diesen Tieren häufig Verästelungen zeigen, nach außen von 
der meist stärkeren Ringfaserschichte. Die gleiche Anordnung weist die Darm
muskulatur der Mollusken und der höheren Tiere auf. Eine Besonderheit zeigen 
jedoch die meisten ln8ekten, Spinnen und Kreb8e, mit Ausnahme kleiner, blut
saugender Insekten und einzelner Crustaceen, wie Grangon, M ysis und Balanu8 
[LEYDIG (1857)], insofern, als deren Darmwand ausschließlich quergestreifte 
Muskelfasern enthält, die lockerer angeordnet sind [K. C. ScHNEIDER (1902), 
ÜRLOV (1924) u. a.]. Bei Raupen bilden die Längsfasern nach LEYDIG (1857) 
Stränge, ähnlich den Taenien im Dickdarm mancher Säugetiere. 

Ebenso wie der Darm des Amphioxus entgegen den Angaben von LANGER
HANS (1876) keine eigene Muskulatur besitzt [R. KRAUSE (1923)], glaubte 
LEYDIG (1857), daß diese auch beiM yxine fehlt, doch haben SCHREINER (1898) 
undMAAS (1899) in derenDarmwand eine Schichte von zirkulären glatten Muskel
fasern festgestellt. Nach JACOBSHAGEN (1932) verlaufen diese aber nicht zirkulär, 
sondern in einem Winkel von 80° zur Längsachse des Darmes spiralig um diesen 
und erzielen durch den netzartigen Bau der beiderseits angrenzenden Binde
gewebsschichten die gleiche verengende und verlängernde Wirkung, wie die 
Muskelhaut des Darmes von Edellostoma; diese besteht aus zwei fast gleich 
starken Schichten, deren Fasern unter einem Winkel von 45° zur Darmachse 
verlaufen und sich unter annähernd rechtem "Winkel kreuzen, also zwei Spiralen 
bilden, von denen die äußere von links nach rechts, die innere von rechts nach 
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links verläuft, so daß sie mit dem parallel zu ihnen verlaufenden Geflecht der 
beiden anschließenden Bindegewebsschichten dem inneren Druck des Darm
inhaltes entgegenwirken. Bei Petromyzon fluviatilis trekn dagegen mwh 
R. KRAUSE (1923) im Mitteldarm zuerst nur spärliche glatte Muskelfasern auf, 
die sich nach abwärts allmählich zu einer eigenen Schichte zusammenschliefkn. 
Diese weist aber zunächst nach innen von der Hingfaserschichte eine dünne. 
innere Längsfaserschichte auf, die beim Übergang auf die große Spiralfalte all
mählich verschwindet, während dann nach außen von jener Längsbündel auf
treten, wie dies 0. VoGT und YouNG (1894) angeben. Im Enddarm ist die Muskel
haut nach R. KRAUSE (1923) stärker und beKteht zunächst nur aus ,..;irkulän'n 
Fasern, zu denen in der Nähe des Afterpfropfes innen~ und änfkre Längsbündel 
hinzukommen. 

Bei den Fischen setzt sich die Muskelhaut des Darmes in der Hege! am.; einn 
ziemlich starken inneren Schichte zirkulärer und einer schwäch<'ren, mitunter 
kaum nachweisbaren äußeren Schichte längsverlaufPnder Fasern zusamnwn 
[KOHLBRUGGE (1896) u. a.]. Von der Submucosa aus dringen nach Pouo
NOWSKA (1912) elastische Fasern in die Ringfasen;chichte ein und verteilen sieh. 
radiär verlaufend, reichlich in den Septen. Bei manchen Fischen, wie den 
Chandrosteern und bei Protoptent8 reichen nach JACOBSHAGE~ (1915) Pignwnt
zellen aus den äußeren Schichten stellenweise his in die Ringmuskelschichte 
hinein. Die meisten Tiefseefische besitz<m, offenbar infolge der hesondPren 
Lebensbedingungen, nach NusBAUM-HILAROWICZ (l!ll5) ähnlich wie niedere 
Tiere eine sehr dünne mesodermale Darm wand, die bei Gastro.stornus Bairdi i 
bloß das 5fache der Epithelhöhe erreicht; die Muskelhaut besteht hier ;.;tcllenwPiHe, 
ebenso wie auch bei Stornias boa, nur aus zirkulären Fa,.;ern, während :-;ie in <km 
dunkel pigmentierten Enddarm jenes Pi8ches dickPr und aus einer innPrPn 
Längs- und einer äußeren RingfaserKchichte zusammengeHetzt :-;ein soll. Bei 
Melarnephaes mizolepis findet dieser Autor in der Längsnuu-;kelschichtc, diP 
hier außen liegt, starke lokale Verdickungen. Bei manchen Selachiern und 
Dipneuern werden die beiden Muskelschichten durch eine auffallt·nd bn·ik 
bindegewebige Tunica intermuscularis getrennt, die reichlich elaHtische Fasern 
[JACOBSHAGEN (1915b)] und bei Protopterus annectens lymphoreticuliires 
Gewebe enthält [PARKER (1889, 1892)]. Zu den zwei typischen Schichten 
der Muscularis propria kommt beim Zitterrochen nahe dem Enddarm noch Pine 
innere Längsmuskelschichte hinzu [R. KRAUSE (1H23) ]. 

Einige Cypriniden weisen nach außen von der glatten noch quergestreifte 
Muskulatur auf, die sich vom Schlund her beim Karpfen, Aitel und bei der 
Nase bis auf den Anfang, bei Cobitiden ebenso oder bis zur Mitte des Mittel
darmes und bei der Schleie fast bis zum After fortsetzt [REICHRKT (1841), 
BUDGE (1847), MüLIN (1850), LEYDIG (1857), V. LANGER (1870), D<J Bors
REYMOND (1889), ÜPPEL (1897), WüüD (1898), PIETRUSKI (1!}14), SaRIBAN 
(1927)]. Sie wiederholt die beiden Schichten der glatten Muskulatur. Im Dann 
der Schleie dringen aber nach ALTZINGElt (1917) von der glatten Ringfaser
schichte Bündel durch die anderen Muskelschichten hindurch nach außen, lllll 

zwischen den beiden quergestreiften .M:uskeh;chichten und teilweise auch noeh 
an deren äußerer Oberfläche eine Längsfaserschichte zu bilden, die sich dann 
durch allmählichen Schwund der quergeHtreiften zirkulären und später aueh 
der längsverlaufenden Muskelfasern mit der immer dicker werdenden, wwh 
innen von diesen liegenden glatten Längsfaserschichte vereinigt. Nach DU Bms
REYMOND (1890) verhält sich die quergestreifte Muskulatur im Darm der 
Schleie in chemischer Hinsicht anders als die Skelettmuskeln und ähnlich wi<· 
die glatten, weshalb er auch bezweifelt, ob man ihr eine willkürli<:he Tätig
keit gleich jenen zuschreiben soll, ,..;umal er auch keine spontanen Zuckungen 
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beobachten konnte. M:EHES und WoLSKY (1932) konnten auch bei Röntgendurch
leuchtung niemals rasche, auf die Kontraktion zurückzuführende Bewegungen 
des Darmes sehen und haben festgestellt, daß sich bei direkter oder indirekter 
Reizung das quergestreifte Muskelsystem entsprechend seiner Eigenart schnell, 
das glatte langsam kontrahiert, wobei die Erregungsleitung nur in der Richtung 
gegen den Anus erfolgt. Beide Muskelsysteme werden vom Vagus innerviert 
und durch Substanzen, die diesen hemmen oder erregen, entsprechend beein
flußt, während den Sympathicus erregende Substanzen praktisch unwirksam 
sind. Vielleicht steht die quergestreifte Darmmuskulatur mit dem bei diesen 
Fischen vorkommenden Luftschlucken in Zusammenhang und dient insbe
sondere beim Schlammpeitzger, wie LuPu (1907) meint, der raschen Durchfuhr 
von Luft für die Darmatmung. 

Bei den Amphibien besteht die Muscularis propria aus einer dicken zirkulären 
Faserschichte, deren Stärke im Dünndarm gegen dessen Ende abnimmt [PESTA
LOZZI (1878)], und einer viel dünneren, äußeren, longitudinalen Schichte, deren 
Muskelfasern etwas kleiner sind [ ADERBACH (1874)]. Im Enddarm ist die Muskel
haut bedeutend schwächer entwickelt [C.K. HoFFMANN (1873-1878)] und besteht 
beim Frosch nach GAUPP (1904) aus einer kräftigen zirkulären und einer erheb
lich dünneren longitudinalen Schichte. Nach McGILL (1907) soll das Syncytium, 
aus dem sich die Darmmuskulatur entwickelt, bei Necturus in größerem Ausmaß 
bestehen bleiben als bei Säugetieren. 

Im Darm der Reptilien richtet sich die Dicke der Muskelhaut nach J. F.MECKEL 
(1817) im allgemeinen nach jener im Magen und ist dementsprechend bei Schild
kröten und Krokodilen ansehnlich, bei Vertretern anderer Gruppen dagegen 
außerordentlich gering. Nach TÖRÖ (1930) hat das Krokodil eine breite zirkuläre 
Muskelschichte mit viel Bindegewebe und eine viel schwächere longitudinale 
aus scharf abgegrenzten Bündeln, zwischen die stellenweise die stark entwickelte 
Subserosa eindringt; beide Schichten, die auch Ganglien des Plexus myentericus 
enthalten können, sind durch gegenseitigen Faserübertritt miteinander ver
bunden, was bei der Kontraktion auch zu einer mäßigen Invagination führen 
und so die Rückbewegung des Darminhaltes verhindern soll. Im Mitteldarm 
von Varanus haben GIANELLI und GIACOMINI (1896) noch eine dritte, sehr 
dünne, diskontinuierliche Schichte aus Längsfasern nach innen von der zirku
lären Schichte beschrieben. 

In der Darmwand der Vögel wurde früher die äußere Längsfaserschichte 
übersehen und die Muscularis mucosae infolge der geringen Dicke der Sub
mucosa als innere Längsfaserschichte zur Museularis propria gerechnet, was zur 
Annahme einer umgekehrten Anordnung der Muskelschichten führte [TIEDE
MANN (1810), ÜWEN (1868), GADOW (1891)]. Die ganze Darmmuskulatur ist 
nach GADOW (1891) bei Möwen, vielen Sumpf- und Raubvögeln stark, bei Hühn~r
vögeln dagegen in der tieferen Hälfte des Mitteldarmes ungemein schwach aus
gebildet. 1\Iitunter zeigt die starke innere Ringfaserschichte eine lockere äußere 
Zone, deren Muskelfasern oft gabelförmig gespalten sind [BASSLINGER (1854), 
CLARA (1926a)], und eine dichtere innere Zone mit beigemengten elastischen 
Fasern, die sich auch außen in dem Zwischengewebe und in der anschließenden 
Längsmuskelschichte finden [GRESCHIK (1914), R. KRAUSE (1922), CLARA (1926)]. 
Letztere ist meist dünner, oft sehr dünn und besteht dann gegen den Enddarm 
zu aus einzelnen Streifen, die durch Bindegewebe verbunden sind, oder fehlt 
sogar ganz [CLARA (1926a)]. Bei der Taube ist die Ringmuskelschicht nach 
CLOETTA (1893) 0,14 mm, die Längsmuskelschichte 0,037 mm dick. Im End
darm wird die innere Muskelschichte schwächer [ZIETZSCHMANN (1911)] und 
gegen die Kloake zerfallen beide Schichten in unregelmäßige Bündel, die vor
wiegend zirkulär verlaufen [CLARA (1926a)]. 
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Von den Säugetieren zeigen manche in der Ausbildung der Mm;cularis propria 
größere Unterschiede zwischen den beiden Hauptabschnitten des Darmes, die 
daher im folgenden getrennt nacheinander behandelt werden. Im allgemeinen 
besitzen die Fleischfresser nach ELLENEERGER (1884) und Tor.oT (1888) eine 
viel stärkere Darmmuskulatur als die Pflanzenfresser, was TRAUTMANN (1907) 
für den Dünndarm der Haussäugetiere unter Berücksichtigung der Größe deH 
Tieres und der Länge des Darmes bestätigt. Absolut ist die Muskelhaut nach 
diesem Autor am stärksten beim Pferd, auf das der Reihe nach Hund, Katze, 
Rind, Schwein und Ziege folgen, bei der sie nur ein Zehntel der Dicke vom Pferd 
erreicht. Nach ScHAAF (1884) beträgt die Dicke der Muskelhaut beim Rind 
ziemlich gleichmäßig 0,5-1 mm, beim Pferd dagegen im Jejunum 1 mm, im 
Anfang des Ileum 2-2,5 mm und tiefer in diesem sogar 6-7 mm. Ebenso 
ist sie nach TRAUTMANN (1907) auch bei Hund, Katze und Schwein im Ileum 
bedeutend größer, wo sie bei letzterem nach ScHAAF (1884) :~-4 mm mißt; 
dagegen findet TRAUTMANN (1907) im Dünndarm von Schaf und Ziege nach 
abwärts nur eine geringe Zunahme, beim Rind aber eine Abnahme der Dicke 
beider die Muskelhaut bildenden Schichten, doch schwankt diese individuell 
und auch das gegenseitige Verhältnis der Ring- und Längsmuskulatur wechselt 
in den einzelnen Dünndarmabschnitten. Beim Hund und F~~chs steht die 
Muscularis proprianach MERKEL (1926) hinsichtlich ihrer Dicke in einem umge
kehrten Verhältnis zur Muscularis mucosae und ist im Duodenum stark, im 
Jejunum etwas schwächer und im Ileum wieder bedeutend stärker; außerdem 
ist sie an der Mesenterialseite dicker als gegenüber. Letzteres hat schon TRAUT
MANN (1907) besonders hinsichtlich der Ringfaserschichte bei nllen Haussäuge
tieren mit Ausnahme des Schweines festgestellt. 

In der Regel setzt sich die Muskelhaut aus zwei Schichten zusammen, 
von denen die äußere, aus längsverlaufenden Fasern bestehende, meist beträcht
lich schwächer ist als die innere Ringfaserschichte, umgekehrt wie in der 
Muscularis mucosae [TRAUTMANN (1907)]. Das Verhältnis ü;t nach ScHAAJ•' 
(1884) beim Pferd im Jejunum 1:2 und im Ileum 1:5-6. Zwischen den beiden 
Schichten der Muscularis propria findet sich die mehr oder weniger breite, 
bindegewebige Lamina intermuscularis mit dem Plexus myentericus. Im Dünn
und Dickdarm des Hundes hat ALBINI (1885, 1901) nach innen von der eigent
lichen Ringfaserschichte noch eine dritte Lage von dünneren, mehr schräg 
verlaufenden Muskelfasern festgestellt; sie ist mit jener fest verbunden, erscheint 
nur durch eine äußerst dünne Bindegewebsschichte gesondert und wurde ebenso 
von TRAUTMANN (1~07), DUBREUIL (1913) und MERKEL (1926) beschrieben. 
Eine ähnliche Muskelschichte kommt aber auch bei anderen Carnivoren vor, 
so nach MERKEL (1926) beim Fuchs, nach TRAUTMANN (1907) bei der Katze. 
wo sie etwas schwächer ist, und nach GRIESBACH (1927) mitunter auch beim 
Iltis. 

Beim Menschen hat die Muskelhaut des Dünndarmes nach v. EBNER (1902) 
im allgemeinen eine Dicke von 0,3-0,5 mm, wird aber in ihrem Verlnufe nach 
abwärts etwas schwächer, was nach VERSON (1871) bei der Längsfaserschichte 
am Ende des Ileum bis zu völligem Mangel führen kann. Diese ist immer 
schwächer als die Ringschichte und wird nach v. EBNER (1902) auch am Gekröse
ansatz sehr dünn oder fehlt hier sogar ganz, während sie am freien Rand gewöhn
lich am deutlichsten ausgebildet ist, sich aber auch leicht mit der Serosa nbziehcn 
läßt. Dagegen ist die Ringfaserschichte überall vollständig ausgebildet. An den 
KERCKRINGschen Falten beteiligt sie sich nicht, doch beschreibt ÜCHSNER (1906) 
im menschlichen Duodenum eine sphinkterartige Verdickung der Ringmuskel
schichte, die bald als schmales Band deutlich hervortritt, bald breiter und mehr 
diffus oder mitunter auch in zwei Ringe geteilt ist und meist 3-10 cm unterhalb 
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der Gallengangmündung liegt, manchmal aber diese mit ihrem kranialen Teil 
umschließt. Ferner findet sich nach VILLEMIN (1911, 1913) am Ende des Duo
denum, das nach VILLEMIN und HUARD (1924) durch den TREITzschen Muskel 
und die Verbindung mit dem Peritoneum parietale bestimmt ist und ebenso 
wie die Flexura duodenojejunalis von der wechselnden Anordnung der Gefäße 
abhängt, eine Einziehung und eine Klappe, die während der Entwicklung und 
im Kindesalter als Verdickung der Ringmuskulatur entsteht und von dem 
Autor als Valvula duodenojejunalis bezeichnet wird. Nach BAUMEISTER 
(1926) wird an dieser Stelle ein Teil des Darminhaltes zurückgehalten und teil
weise nach oben zurückgetrieben, um dann ebenso schnell nach unten zu sinken, 
was sich wiederholen kann und dazu bestimmt ist, den Duodenalinhalt mit den 
durch die Papillen hier hinzutretenden Verdauungssäften der Leber und des 
Pankreas zu mischen. Daß die zirkuläre und teilweise auch die longitudinale 
Muskulatur in die Valvula ilcocaecalis (Abb. 154) hineingeht, wird bei 
dieser (S. 354) besprochen. DuBREUIL (1913) glaubte, im Gegensatz zu den 
Angaben ALBINis (1901), die von diesem beim Hund beschriebene innere Rand
schichte der Ringmuskulatur auch im menschlichen Dünndarm zu finden, doch 
läßt sich eine solche hier gewöhnlich nicht unterscheiden. 

Die innere Schichte der Muscularis propria (Abb. 127) besteht aus zirkulären 
Bündeln, die nach v. EBNER (1902) beim Menschen nicht selten unter sehr 
spitzem Winkel zusammenhängen. Nach CAREYs (1921) Befunden bei ver
schiedenen Säugetieren soll diese Schichte aber nicht von aneinander gelagerten 
Ringen gebildet werden, sondern von einem kontinuierlichen Muskelfaserzug, 
der in einer Raumspirale verläuft und alle 0,5-1 mm eine volle Umdrehung 
macht. Ebenso sind nach diesem Autor die Fasern der äußeren Muskelschichte 
nicht streng longitudinal angeordnet, sondern in Form einer Spirale mit sehr 
steilem Anstiegswinkel, so daß sie alle 200-500 mm eine volle Umdrehung 
zurücklegen .. Aus dieser Anordnung soll sich ohne alle Nervenverbindungen 
das Fortschreiten einer peristaltischen Welle erklären, das in der äußeren Schichte 
natürlich schneller erfolgt als innen. Gegenüber diesen Angaben hat aber 
BRANDT (1923) im menschlichen Dünndarm festgestellt, daß die Muskel
faserbündel, deren Dicke bei verschiedenen Individuen ebenso wechselt, wie 
die Menge des interfasciculären Bindegewebes, in der inneren Schichte rein 
zirkulär verlaufen; von einzelnen zweigenjedoch winzige Ästehen ab und gehen 
in die caudal benachbarten Bündel über, wodurch eine Spirale zustande kommt. 
In der Abb. 147 des Lehrbuches von BRAUS (1924) sind diese beiden Darstellungen 
Rehomatisch wiedergegeben. Auch GoERTTLER (1932) vertritt aber die Auf
fassung, daß die Muskelfasern einerseits ringförmig in sich zurück, andererseits 
parallel zur Darmachse verlaufen. 

Wie schon bei niederen Wirbeltieren sind die beiden Schichten der Muscu
laris propria auch im Dünndarm der Säugetiere und des Menschen durch eine 
wechselnd breite Bindegewebsschichte mit elastischen Fasern getrennt; sie wird 
als Lamina intermuscularis bezeichnet und enthält den bei den Nerven 
(S. 317 ff.) behandelten Plexus myentericus, von dem feinere Äste in die beiden 
benachbarten Muskellagen eindringen. LANDAU (1928) fand aber im Ileum 
('ines Hundes einen komplizierten Zusammenhang beider Muskelschichten 
durch Muskelbündel, die durch die Zwischenschichte hindurchtreten, wobei 
auch stärkere Bündel, die zunächst parallel zu den Fasern der Ringschichte 
Yerlaufen, in der Nähe durchtretender Blutgefäße fächerförmig in die Längs
schichte übergehen. Ebenso hat der Autor bei einem Ochsen und auch bei einem 
Jfenschen im Duodenum und im Dickdarm eine Verbindung beider Muskel
;.;chichten durch übertretende Bündel gesehen; da er aber in vielen anderen 
menschlichen Därmen nichts Ähnliches feststellen konnte, meinte er, daß es 
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sich dabei um ausnahmsweise Vorkommnisse handeln dürfte. Nach BmTES 
(1926) hängen die beiden Schichten der Muscularis propria im Bereiche der 
Flexura sigmoidea beim _.lfenschen durch anastomo:;ierendo Muskelbündel 
miteinander zusammen und am Ende des menschliehen Darmes hat bereits 
LAIMER (1884) Übergänge der Längs- in die Ringmuskelschichte beschrieben, 
worauf später (S. 287) eingegangen wird. Flachschnitte au:-; verschied0m·n 
Teilen des menschlichen Darmes zeigen aber, daß die Muskelbündd in der 
Grenzzone beider Schichten der Muskelhaut an unü zwü;chen den Asten des 

Abb. 134. Flachschnitt durch die Grenze zwiBchen der I~iingo- und Ringfnserschiel1te <kr l\luscularis propria 
aus dem Colon sigmoideum eines erwachsenen Menschen. Verbindung lmider Sehkhtcn durch iibertrctcndc 

l!'asern, Plexus mycntericus. Formol-Azan. Vergr . 47 x. 

Plexus myentericus vielfach in eine andere Richtung umbiegen (Ahb. 134) , 
so daß ein Übertritt in die andere Schichte wahrscheinlich häufiger vorkommt. 
TÖRÖ (1930) hat dasselbe bei Krokodilen beschrieben. 

Auf angeborene Defekte der Ringmuskelschichte hat Wmss (l!J2~)) dac> 
Auftreten einer großen Menge kleiner und größerer Divertikel am Mesenterial
ansatz des Dünndarmes einer 58jährigcn :Frau zurückgeführt. 

Im Dickdarm der Säugetiere zeigt die Muscularis propria im allgemeinen 
ein ähnliches Verhalten wie im Dünndarm. Bei Phoca soll :;ie nach CASNIEt: 
und LAFITE-DUPONT (1898) im Caecum und unteren Teil des aufsteigenden 
Colon ganz fehlen. Nach P. ScHlJMANN (1907) nimmt ihre Stärke bei allen Haus
säugetieren gegen das Rectum zu, was mit der sich steigernden Konsistenz 
des weiter zu befördernden Darminhaltes zusammenzuhängen scheint, wie :-üch 
besonders auffallend beim Pferd zeigt. Die verhältnismäßig stärkste Muskelhaut 
bei geringster Länge des Enddarmes besitzen die Fleischfres81!r. Im Dickdarm 
des Fuchses ist die Ringfaserschichte nach MERKEL (1926) schwächer, die Längs
faserschichte dagegen teilweise noch stärker als im Dünndarm. ALBINI (1901) 
hat auch im Dickdarm des Hundes zwischen der Hingmuskelschichte und der 
Submucosa eine besondere Lage im wesentlichen transversaler Muskelhünelei 
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beschrieben, doch konnte P. ScHUMANN (1907) dies nicht bestätigen. Verhältnis
mäßig am schwächsten ist die Muskelhaut nach diesem Autor unter den Säuge
tieren bei Schaf und Ziege, während sie beim Rind auch relativ bedeutend 
Htärker ist. Bei diesen drei Tieren ist sie aber im Colonlabyrinth etwas schwächer 
als zuvor und danach. Die Darmmuskulatur des Schweines ist im Vergleich 
zur Körpergröße schwach und bleibt vom Caecum bis zum Rectum ziemlich 
gleich dick. Unterschiede in der Stärke der Muskelhaut an der Mesenterial
und Antimesenterialseite hat P. SCHUMANN (1907) im Dickdarm der Haussäuge
tiere nicht gefunden. 

Zwischen den beiden Schichten der Muscularis propria findet sich auch im 
Dickdarm eine Lamina intermuscularis, die nach P. ScHUMANN (1907) unter 
den Haussäugetieren bei den Fleischfressern und bei Schaf und Ziege am schwäch
sten, bei Rind, Pferd und Schwein dagegen am stärksten ist, ganz besonders 
unter den Bandstreifen. Die Ringmuskulatur bildet im Dickdarm ebenfalb 
eine ziemlich gleichmäßige, zusammenhängende Schichte. Beim Pferd ist sie 
nach P. ScHUMANN (1907) am Übergang des Caecum in das Colon, an der Becken
flexur und anal von der magenähnlichen Erweiterung der Endschleife am Über
gang in das kleine Colon besonders stark. Die Längsmuskulatur erstreckt 
sich bei den meisten Säugetieren ebenfalls als geschlossene Schichte über den 
ganzen Enddarm. Bei Känguruhs, Wombats, Faultieren und manchen Nagern, 
Huftieren und Affen aber bildet sie ebenso wie beim Menschen teilweise stärkere 
Längsstreifen, die als Taenien bezeichnet werden [NUHN (1878), ELLENEERGER 
(1884)]. Die Längsmuskulatur fehlt aber zwischen diesen in der Regel nicht 
vollkommen, sondern ist nur auf eine viel dünnere Lage beschränkt, die sich 
mit der ganzen Darmwand nach außen vorwölbt. Diese wird ferner in regel
mäßigen Abständen durch die Plicae semilunares gegen das Darmlumen ein
gezogen, was zur Bildung der Haustra führt, wie früher (S. 261 f.) erwähnt wurde. 

Die Zahl und Ausdehnung der Taenien wechselt bei den verschiedenen 
Tierarten und mitunter kommt es auch zu einer Unterbrechung durch einen 
Darmabschnitt ohne solche. Beim Kaninchen sind nach W. KRAUSE (1884) und 
P. MARTIN (1923) am Anfang des Colon drei Taenien vorhanden, die sich nach 
VAu (1934) gegen den Blinddarm verlieren und in caudaler Richtung nach 
einem Verlauf von 10-19 cm zu einer einzigen antimesenterialen Taenie 
vereinigen, deren Breite schon zuvor am größten ist und dadurch noch zunimmt. 
Zugleich verschwinden auch die Haustra zwischen jenen und finden sich dann 
nur mehr an der mesenterialen Seite, wo sie weiterhin allmählich kleiner und 
enger werden, um am Ligamentum colico-duodenale zu verschwinden, während 
die sich verbreiternde Taenie nun in eine das ganze Darmrohr umgebende Längs
muskelschichte übergeht. Das Meerschweinchen besitzt nach P. MARTIN (1923) 
und V Au (1934) ebenfalls drei Taenien, die aber schon an der Spitze des Blind
darmes, wo sie anastomosieren, beginnen, dann auf das Colon übergehen, sich 
hier verbreitern und schließlich an seiner antimesenterialen Seite eine Längs
muskelschichte bilden, die sich allmählich beiderseits bis zum Mesenterialansatz 
ausbreitet, während dieser selbst frei bleibt und eine Posehenreihe von 15 bis 
20 cm aufweist. Am Blinddarm vom Schwein sind nach P. ScHUMANN (1907), 
FROMME (1917), KLIMMECK (1922), P. MARTIN (1923), ELLENBERGER-BAUM (1926, 
Hl32) und V Au (1934) gleichfalls drei Taenien vorhanden, von denen die beiden 
freien an der Spitze, wo sie auch Posehen bilden, anastomosieren; gegen das 
Colon vereinigt sich die bedeckte mit der lateralen freien Taenie und die zwei 
Taenien setzen sich dann als bedeckte auf das zentripetale Colonkonvolut fort, 
werden beim Übergang auf das zentrifugale breiter und dünner und gehen so 
in eine gleichmäßig verteilte Längsmuskelschichte über. Zwischen den Taenien, 
die sehr reich an elastischen Fasern sind, ist die Muskelhaut nach P. ScHUMANN 
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(1907) um ein Drittel schwächer. Das Pferd besitzt nach P. ScHUMANN (1907), 
ELLENBERGER-BAUM (1926), ULRICH (1926) und V Au (1934) am Blinddarm drei, 
bereits bei 3,2 cm langen Embryonen entstehende Taenien, am Anfang des 
Colon vier und an der Endschleife drei Taenien , die erst bei 23 cm langen Em
bryonen auftreten und sich an der Flexura pelvina in eine gleichmäßige Muskel
schichte auflösen, so daß das anschließende 50-80 cm lange, viel dünnere Stück 
des dorsalen Colon frei von Taenien ist; weiter abwärts drängt sich die Längs
muskulatur wieder in zwei Taenien zusammen, die sieh nach vorübergehender 
Unterbrechung und einer Spaltung der Taenia omentalis, wie VAu (1934) 
genauer beschreibt, über das kleine Colon bis auf den Anfang des Rectnm 

Abb. 135. Q.uerschnitt durch das kontrahierte Colon desccmlens eines erwachsenen M enschen. J,umcJL zn 
eine)ll Spalt verengt, Submucosa mit reichlichen Fettzellen zur Ausfüllung; Muskelhaut, die 3 'l'acnien bildend. 

Formol-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 10 x . 

erstrecken und auf eine Länge von 38 cm Taschen entstehen lassen. Die Taenien 
des Pferdes sind am Caecum und an der Anfangsschleife des Colon so reich an 
elastischen Fasern, daß sie von P. ScHUMANN (1907) geradezu als elastische 
Bänder bezeichnet werden, während sie an der Endschleife und besonders am 
kleinen Colon viel weniger solche enthalten und fast ausschließlich aus glatter 
Muskulatur bestehen. 

Beim Menschen beginnen im Caecum drei Taenien, die bis zum Colon 
sigmoideum reichen, wo sie in zwei rechts und links verlaufende Bündel zu
sammenfließen [v. EBNER (1902)]; diese bilden nach LAIMER (1883) an der 
Grenze des Rectum vorn ein breites Band und gehen dann in die das Rectum 
als gleichmäßige geschlossene Schichte umgebende Längsmuskulatur über , 
die hier stärker ist als die zirkuläre, so daß die ganze Muskelhaut nach V. EBNER 
(1902) eine Dicke von 2,2 mm und mehr erreicht. Die Taenien treten, wie bei 
der Entwicklung (S. 57f.) ausgeführt wird, schon frühzeitig deutlich hervor 
und zeigen eine gewisse Selbständigkeit [LINEBACK (1920, 1922)], doch finden 
sich auch zwischen ihnen Längsmuskelbündel [HENLE (1866), CA...,NIEU und 
LAFITE-DUPONT (1898) V. EBNER (1902) , H. PETERSEN (1931)]. Nach HORT (1912) 
erreichen diese Zwischenstreifen der Längsmuskulatur nur ein Drittel der Hing
muskellage an Dicke; meist aber sind sie noch dünner (Abb. 135). BoNNEAU 
(1927) fand die Taenien am Caecum und Colon aseendenseines 35jährigen Mannes 
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von der Darmoberfläche so stark abgehoben, daß an ihren beiden Seiten Längs
taschen vorhanden waren. 

Die innen verlaufenden zirkulären Muskelfasern bilden überall eine 
zusammenhängende Schichte (Abb. 117, 135), die dünner ist als im Dünndarm 
[v. EBNER (1902)]; sie stellt nach RosT (1912) im ganzen Verlauf einen gleich
mäßig dicken Zylinder dar, dessen Querschnittsgröße bei einem 40jährigen 
:Manne 172-196 qmm beträgt und bei einem alten Mann ebenso wie bei einem 
10jährigen Kind überall geringer ist. Den Plicae semilunarcs (sigmoideae) 
zwischen den Haustra entsprechen Verdickungen der Ringmuskulatur [BöHlvr 
und V. DAVIDOFF (1895), V. EBNER (1902)], die aber nach dem früher (S. 262) 
Gesagten bei der Erschlaffung verschwinden [BRAUS (1924)]. Außerdem wurden 
solche an einigen Stellen des Dickdarmes beschrieben, wo ihnen eine besondere 
funktionelle Bedeutung zukommen soll. So findet KEITH (1904) beim Menschen 
und allen in der Luft lebenden, gemischte oder pflanzliche Kost zu sich nehmen
den Wirbeltieren außer dem Sphinkter an der Vereinigungsstelle von Ileum und 
Caecum auch an dessen Grenze gegen das Colon, den Frenula der Valvula 
ileocaecalis entsprechend, einen sphincterartigen Streifen der zirkulären Muskel
schichte, der den Austritt des Caecalinhaltes regelt; der zwischen den beiden 
Sphinkteren gelegene Teil des Blinddarmes ist nach diesem Autor, wie später 
(S. 376) ausgeführt wird, anatomisch, embryologisch und funktionell dem 
Magen vergleichbar. RosT (1912) findet ferner drei Fingerbreiten afterwärts 
von der Flexura coli dextra stets eine Klappe, die auch Muskulatur enthält. 
Nach ALOJ (1932) entsprechen den im Röntgenbild des menschlichen Dick
darmes sichtbaren Einschnürungen an fünf Stellen, nämlich in der Mitte des 
Colon ascendens, ungefähr in der Mitte des Colon transversum, im Bereiche 
der Flexura splenica, am Übergang des Colon descendens zum ileopelvicalen 
Teil und zwischen diesem und dem Rectum anatomische Verengerungen, die 
nach der Struktur der Muskelschichte und der Innervation als Sphinkteren 
bezeichnet werden können und beim Neugeborenen noch kaum angedeutet 
sind, also erst unter dem Einfluß der Peristaltik und Verdauung entstehen. 
Im Bereiche der Querfalten des Rectum erfährt die Ringfaserlage, wie LAIMER 
(1883) und v. EBNER (1902) angeben, eine lokale Verdickung und bildet in der 
Regel auf der rechten Seite ein am Querschnitt dreiseitiges Bündel, das dem 
sog. NELATONschen Sphincter superior entspricht. Den Abschluß der Ring
muskulatur des Darmes bildet der M. sphincter ani internus, der ebenso wie die 
Endigung der glatten Längsmuskulatur am Anus in dem diesen behandelnden 
Abschnitt (S. 400) beschrieben wird. An der Flexura sigmoidea bestehen die 
beiden Muskelschichten nach BRITES (1926) aus einem Geflecht von hauptsäch
lich längs- und querverlaufenden Fasern und sind untereinander durch anasto
mosierende Bündel verbunden, was die Synergie der Kontraktion der Muskel
haut sichern soll, die physiologisch für die Rolle dieses Darmabschnittes sehr 
wichtig ist (Abb. 134). LAIMER (1884) hat am Mastdarm einen Übergang von 
Muskelfasern aus der einen in die andere Schichte beschrieben, wie früher 
(S. 284) erwähnt wurde. 

Die Muscularis propria des Darmes besteht, wie schon HENLE (1841) und 
KoELLIKER (1849) genauer beschrieben haben, aus parallel verlaufenden glatten 
Muskelfasern, deren Bau von HÄGGQVIST (1931) im 2. Band dieses Hand
buches eingehend behandelt wird. Sie sind hier durchschnittlieh 0,13-0,5 mm 
lang und nur selten gegabelt oder verzweigt [MoLESCHOTT (1859), v. EBNER 
(1902), McGILL (1907), FAVILLI (1921), ToRTORA (1922) u. a.]. Gewöhnlich 
enthalten sie nur einen meist stäbchenförmigen Kern, dessen Größe nach 
AuERBACH (1874) besonders beim Feuersalamander in der zirkulären Schichte 
etwas größer ist als in der longitudinalen, .nach McGrLL (1907) aber ebenso 
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wie die Form und Struktur der Fasern vom Kontraktionszustand abhängt. 
Mitunter finden sich in ihnen besonders in der Nähe d<>s Kernes Pigment
körnchen [GOEBEL (1894)], die keine Eisenreaktion geben lW. V. SIMO"N (1909)], 
und bei Säugern kann es als Teilerscheinung einer allgemeinen Hämochromatose 
durch Ablagerung feiner Hämofuscinkörner im PlaRma der Fasern zu einer 
Braunfärbung der Muskulatur im oberen Dünndarm kommen [ AsenoFF (1923)]. 

In Übereinstimmung mit älteren Angaben hat noch McGILL (1!)07) ange
nommen, daß die Muskelfasern miteinander durch Intcrcellularbrücken ver
bunden sind, die durch Öffnungen in den sie umgebenden Bindegewebsmem
branen hindurchgehen. Dagegen haben ScHAFFER (1HH8), HEN"NEBElW (1900), 
v. EBNER (1902) u. a. festgestellt, daß solche nur durch Schrumpfung der Fasern 
und Faltung der zwischen ihnen liegenden Sch<>idewände vorgetäuscht 
werden. Diese stellen aber nicht homogene Membranen dar und bestehen auch 
nicht aus kollagenem Bindegewebe, sondern aus einem ~üch teilweise ähnlich 
färbenden dichten Geflecht feinster argyrophiler l''asem [KASAK(>:FF (1911, 
1912), DoGLIOTTI (1924), PLENK (1927)] und bilden ein zusammenhängendes 
Wabenwerk, durch das die Muskelfasern zu Bündeln mit einheitlicher Funktion 
vereinigt werden (Abb. 147). Erst zwischen diesen finden sich Bindegewebs
septa mit Gefäßen und Nerven, die mit stärkeren, aw; der angrenzenden Sub
mucosa und Su bserosa eindringenden Zügen zusammenhängen; diese vor
binden sich teilweise von beiden Seiten her mit der die Muskelschichten tren
nenden Lamina intermusoularis und bilden so durch die Muskelhaut hinduroh 
mit den Bündeln der. übrigen Schichten ein die ganze Darmwand durchHetzendes 
einheitliches System [DE BRUYNE (1891), DoGLIOT'l'I (1924) u. a.], da,.; nach 
GoERTTLER (1932) eine spiralige Anordnung zeigt, wie bei der Submuemm (S. 248) 
besprochen wurde. Die einzelnen Muskelfasern stecken daher nach GoERTTLER 
(1932) in einem dreidimensionalen Gitter und bilden in der zirkulären Schichte 
Ringe, die im mäßig gedehnten Darm durch schief gestellte Bindegewebssepta 
getrennt sind und sieh dachziegelartig decken, wiihrmHl sie sich bei der Kon
traktion mit ihrem größten Durchmesser quer zur Darmachse stellen und so 
das Darmlumen verengen (Abb. 123, 127). 

Die Muskelhaut ist auch von allen Schichten de;.; Darmes am rciclu;ten an 
elastischen Fasern [TscHAussow (1H9H)], die zum Teil in den kollagenen 
Zügen verlaufen [DoGLIOTTI (1924)]. Vor allem aber bilden sie, wie LEGGE 
(1896, 1897) und KuLTSCHITZKY (1897) im Dünndarm de,.; Hundes beschreiben, 
zwischen den beiden Schichten der Museularis propria ein dichte;.; i'{etz und 
förmliche Hüllen um die Knoten des Plexus myentericus. Nach TRAUTMANN 
(1907, 1909) sind sie hier bei Pflanzenfressern und vor allem beim Pferd in 
besonders großer Menge vorhanden. Von der Lamina intermuseularis gehen 
reichlieh elastische Fasern nach beiden Seiten in die Muskellagen und verbinden 
sich mit jenen des Bauchfelles und der Submueosa, an deren GrenZl'n sich im 
Dünndarm der Haussäugetiere starke Stränge von Holehen finden. Innerhalb 
der beiden Muskelschichten sind die elastischen Fasernetze vorwiegend parallel 
zu den Muskelfasern gerichtet und entsprechen ihrer Menge nach der Dicke der 
Schichten. Im Enddarm ist die Muskelhaut nach P. ScnuMANN (1907) bei Schaf 
und Ziege am ärmsten an elastischen :Fasern, beim Pferd und Schwein dagegen 
besonders reich an solchen. Beim Pferd enthalten die Bandstreifen des Caeeum 
und der Anfangsschleife des Colon eine enorme Menge dicker elastic;cher Fasern 
und wenig Muskulatur, während sich in der Endschleife dm; Verhältni;; umkehrt 
und im kleinen Colon elastische Fasern nur mehr in den Septen zwischen den 
Muskelbündeln vorhanden sind. Nur etwa,; weniger reichlich und dick sind die 
elastischen Fasern in den Bandstreifen des Schweines. In sehr großer Menge 
finden sie sieh im Dickdarm dieser beiden Tiere ferner in der Lamina inter-
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musculari~:;, die auch bei anderen Haussäugetieren nebst den gröberen inter
~:;titiellen Balken der Muskelhaut die meisten elastischen Fasern enthält [P. ScHu
MANN (1907)]. McGrLL (1907) gibt an, daß die elastischen Fasern erst bei 10 cm 
langen Embryonen vom Schwein, die von dieser Autorin als kollagen bezeichneten 
Fasern dagegen schon bei 15 mm langen Embryonen auftreten und daß beide 
von denselben sternförmigcn, durch ihre Fortsätze zu einem Syncytium ver
bundenen Mesenchymzel
len stammen, die auch 
Muskelfibrillen bilden und, 
indem sie sich verlängern, 
zuerst die zirkuläre, dann 
die longitudinale Muskel
bserschicht ent stehen las
sen, wie bei der Entwick
lung (S. 38) besprochen 
wird. 

Im Dünndarm des M en
schen enthält nach DoB
llERTIN (1896) und LEGGE 
(1897) ebenfalls die Mus
kelhaut die dicksten elasti
schen Fasern, die in Form 
o;tärkerer Stränge sowohl 
gegen die Submucosa wie 
gegen die Serosa eme 
Abgrenzung bilden und 
auch zwischen der Rings
und Längslage auftreten 
(Abb. 123). Nach LrvrNI 
(1899), der ähnliche An
gaben macht, enthält die 
Muskelhaut im Duodenum 
weniger elastische Fasern 
n,ls im Magen, im Ileum 
dagegen wieder mehr, und 
zwar besonders in der peri
pheren Längszonc. In der 
Muscularis proprü1 des 
Dickdarmes sind die ela-
stischen :Fasern im allge-

Abb. 136. ~uscularis propria im Bereiche einer 'L'acnie aus dem Colon 
t.lcscendens eines erwachsenen Menschen. Reichliehe elastische Fasern, 

die um den Plexus eine Hülle bilden. Formol-s. Orccin-D. Häm. 
Vergr. 52 X. 

meinen ähnlich verteilt, aber besonders reichlich; jene der Längsmuskul<ttur 
verschmelzen zwischen den Taenien mit den elastischen Fasern der Lamina 
intermuscularis, die hier um den Plexus myentericus dichte Scheiden bilden 
(Abb. 136). Innerhalb der beiden Muskelschichten verlaufen die elastischen 
Fasern, wie auch PANEA (1906) und McGrLL (1907) angeben, vorwiegend pamllel 
zu den Muskelfasern und bilden im Dickdarm (Abb. 136) dichtere Netze ah; im 
Dünndarm (Abb. 137). Bei Kindern aus den ersten Lebensmonaten konnte 
H.. FrscHL (1903) auch in der Muskelhaut noch keine elastischen Fasern fest
stellen, doch hat LIVINI (1899) in dieser bereits beim Neugeborenen solche, 
wenn auch noch viel spärlicher, gefunden. 

Außer Bindegewebszellen, die auf die Septa und die feineren Aushreitungen 
der kollagenen Bündel beschränkt sind, kommen in der MusculariH propria 
Mastzellen vor, die auch SPATH (1926) im menschlichen Darm festgestellt 
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hat. ÜEHLER (1913) hat ferner beim Hund und Menschen m der Muskelhaut 
vereinzelte eosinophile Zellen gefunden. 

Die Blut- und Lymphgefäße bilden, wie in einem späteren Abschnitt 
(S. 300ff.) genauer beschrieben wird, teilweise in der Lamina intermuscularis 
ein Netz und dringen von hier, wie auch von außen und innen in die beiden 
Muskelschichten ein, wo sie parallel zum Faserverlauf langge;.;treekte Maschen 
bilden. DieNerven der Musculari;.; propriasollen nach MmRA (1913) im Gegen
satz zu der vom Splanchnicus versorgten Museularis muem;ae am;;.;chließlieh 
dem Vagus angehören. Sie kommen, wie an anderer Stelle (S. :318ff.) besprochen 
wird, vorwiegend aus dem Plexus myentericus, der mit dem Vagu;.; und Splaneh
nicus in Verbindung steht, teilweise aber auch aus den außen und innen benach
barten Geflechten in die beiden Muskelschichten, wo die dünnen Bündel und 
die sich von ihnen abzweigenden marklosen Nervenfasern ebenfalls vorwiegend 
parallel zu den Muskelfasern verlaufen und schließlich an ihmm endigen [MoRIN 
(1929, 1931) u. a.]. Außerdem finden sich zwischen diesen auch semüble End
verzweigungen, wie ÜARPEN'fER (1918, 1923, 1924) in d.er Längsmuskelschichtc> 
vom Hund beschreibt. 

Über die Funktion der Muscularis propria. des Darmes und im;besondere 
über das Zusammenwirken der beiden aus senkrecht zueinander vPrlaufenden 
Fasern bestehenden Schichten bei der Fortbewegung des Darminhaltes wurden 
bis in die letzte Zeit ganz verschiedene Auffassungen vertreten. Im Gegensatz 
zu BAYLISS und STARLING (1899-1904) und anderen Autoren, die synchrone, 
gleichsinnige Bewegungen der beiden äußeren Muskelschichten annehmen, 
hat F. P. MALL (1896) deren alternierende Tätigkeit, die sehon Lumvm (1858), 
ENGELMANN (1871) u. a. angenommen haben, auch experimentell festgestellt. 
HuKUHARA (1932) kam zu dem gleichen Ergebnis, indem er die verschiedenen 
Bewegungen, die die Darmmuskulatur ausführt, nämlich die Pendelbewegung, 
die rhythmische Segmentation und die Peristaltik durch ein Bauchfermter beob
achtete; dabei hat er auch festgestellt, daß Reizung des peripheren Stumpfes 
des durchschnittenen Halsvagus stets fördernd auf den Tonus beider Muskel
schichten und ihre Bewegungen wirkt, während Reizung des peripheren Splaneh
nicusstumpfes diese stets hemmt und herabsetzt. KRISHNAN (l!l32, 1!l33) 
fand ebenfalls keine synehrone, sondern eine reziproke Tätigkeit der beiden 
Muskelsehichten, die von der :Funktion des Plexus myenterieus abhängig ist; 
bei der Peristaltik folgt einer Welle mit kontrahierten Längs- und erschlafften 
Ringfasern eine andere Welle mit kontrahierten Ring- und en;chlafften Längs 
fasern, während die Pendelbewegungen durch die Längsfasern bedingt sind. 

GoER'f'fLER (1932) hat versucht, diese Auffassung aus dem früher (S. 249) 
besprochenen konstruktiven Bau des Dünndarmes zu erklären, den er mit 
einem Geschützrohr vergleicht. Während der innere, dem Seelenrohr ent
sprechende Teil, der sich mit seiner Muscularis mucosae dem Darminhalt fest 
anlegt, gegen den Druck durch den schräg gekreuzten Verlauf seiner Fa~;ern 
in allen Dimensionen gleichmäßig geschützt ist, dient die äußere, dem Mantel
rohr des Geschützes entsprechende Darmwand zum Abfangen von Quer
spannungen durch den regulierbaren Widerstand der zirkulären und longi
tudinalen Muskulatur, weshalb auch die erstere viel stärker ausgebildet ist. 
Durch die Muskelhaut wird aber, während sie den Darminhalt durchknetet, 
die Schleimhaut in noch innigeren Kontakt mit diesem gebracht, d<tdurch 
fixiert und zugleich die Entleerung der Sekrete in jenen begünstigt. Bei all
mählicher Füllung des Darmrohres wird nun durch den Druck von Gasen odt'r 
festerem Darminhalt zunächst die Ringmuskulatur und das Ric mit der Längs
muskulatur verbindende gemeinsame Bindegewebsgitter gedehnt, was zur 
Verkürzung der letzteren führt. Dn die Schleimhaut mit dem einen Ende der 
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nach innen unten verlaufenden Faserbündel durch den Darminhalt fixiert ist, 
muß sich die Längsmuskulatur in der Richtung gegen den Anus kontrahieren 
und oberhalb dehnen. So kommt es zu einer oral-anal gerichteten Längsraffung 
des äußeren Darmrohres über dem inneren und zu einer radiären Stellung der 
im Ruhezustand dachziegelartig übereinander geschichteten Ringmuskelbänder: 
diese können sich aber erst kontrahieren, wenn sich bei dem nun folgenden 
Spannungsausgleich im oralen Abschnitt die Längsmuskulatur magenwärts 
retrahiert, womit der jeweils oberste, gedehnte Muskelring wieder in die normale 
Stellung über den Darminhalt hinweggezogen und dieser dadurch nach unten 
weiter befördert wird. In gleicher Weise wird der Kontraktionsring an seinem 
aboralen Ende verlängert und der Längskontraktionswulst an seinem oralen 
Ende verkürzt. Durch die Verschiebung des Darminhaltes nach abwärts wird 
dann wieder in dem tiefer anschließenden Darmabschnitt die Ringmuskulatur 
gedehnt, die Längsmuskulatur aber verkürzt und dann retrahiert, worauf sich 
abermals ein Muskelring am oberen Ende der Welle kontrahiert, so daß der 
Darminhalt immer weiter gegen den Anus befördert wird. Eine Umkehr der 
Bewegung ist infolge der Fixierung der unterhalb gelegenen Schleimhaut und 
der von hier spiralig nach oben und außen verlaufenden Bindegewebsbündel 
nicht möglich, so daß die Polarität der Peristaltik im Dünndarm nach GoERTT
LER (1932) in der von ihm beschriebenen Konstruktion der ganzen Darmwand 
begründet ist. 

Im Dickdarm dagegen wird der Inhalt, wenn die Kontraktionen nicht 
regelmäßig aufeinander folgen, sondern bald hier bald dort auftreten, durch
geknetet [BRAUS (1924)] und zur Verdauung und Formung hin und her ge
schoben, denn dieser Darmabschnitt besitzt nach GoERTTLER (1932) eine 
apolare Konstruktion, weshalb die Antiperistaltik für ihn charakteristisch 
ist, wie auch ELIOT und BARCLAY-SMITH (1904), MALEY (1929) u. a. angeben. 
Schließlich wird aber doch der ganze Inhalt gegen den Anus befördert, weil 
die im Blinddarm beginnende Kontraktion sich nur nach abwärts fortsetzen 
kann und eine Rückbeförderung verhindert; dabei läuft nach GOERTTLER (1932) 
die Peristaltik und dementsprechend die Defäkation infolge erhöhter Reiz
barkeit im Dickdarm sehr schnell ab. 

MALEY (1929) meint, daß es noch fraglich sei, wie weit die retroportative 
Tätigkeit des menschlichen Dickdarmes gegen den Magen führt, doch sei 
eine Rückbeförderung bis in diesen noch nicht bewiesen. Im Duodenum aber 
wird der Inhalt nach den Beobachtungen von BAUMEISTER (1926) im Röntgen
bilde regelmäßig teilweise ein Stück nach oben zurückgetrieben und so mit 
den Verdauungssäften der hier mündenden Drüsen gemischt. Nach SEGALE~ 
(1921) Versuchen bei Hunden wirkt die Peristaltik auch in einer umgedreht, 
also antiperistaltisch eingeheilten Darmschlinge in ihrer ursprünglichen Rich
tung weiter, so daß es an der oralen Stelle der Wiedervereinigung zu einer 
Stauung des Darminhaltes und weiterhin zu einer starken Dilatation des Darmes 
kommt, und als weitere Folge nach 6 Monaten eine Hypertrophie des oberhalb 
gelegenen Darmabschnittes festzustellen ist. 

Die Peristaltik hängt im übrigen nach GoERTTLER (1932) nur von einem 
durch das Nervensystem mitbedingten Muskeltonus und einem gewissen Fül
lungszustand ab. Die gröbere Regulation wird durch die Elemente der Darm
wand selbst besorgt, wie Versuche am herausgeschnittenen Darm zeigen 
[J. P. MALL (1888), BAYLISS und STARLING (1899-1904), MAGNUS (1904, 1908) 
u. a.], doch ist noch nicht entschieden, inwieweit sie neurogenen oder myogenen 
Ursprungs ist und in welcher Weise sich der Vagus und Sympathicus hieran 
beteiligen [MoRIN (1929, 1931) u. a.]. CAREYH (1921, 1922) Erklärung der 
Peristaltik und der verschieden raschen Fortpflanzung des Reizes in den beiden 

19* 
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Muskelschichten durch die Anordnung der Fasern in zwei links gedrehten 
Spiralen von sehr verschiedener Ganghöhe ist nach GmmTTLEl{ (1932) u. a. 
abzulehnen, wie oben (S. 283) ausgeführt wurde. BARCLAY (1H34) betont auf 
Grund röntgenologischer Beobachtungen, daß der normttle Ablauf des Trans
portes der Ingesta von der zu wenig berücksichtigten freien Beweglichkeit 
der Baucheingeweide abhängt und behauptet, daß die Peristaltik im oberen 
Abschnitt des Verdauungskanales eine untergeordnete Rolle spielt und nur 
als Reservekraft unter besonderen Bedingungen in Tätigkeit tritt; normaler
weise wird der Speisebrei nach diesem Autor durch einen erhöhten Tonw; und 
durch Bewegungen der Schleimhaut weiter befördert, wobei auch negativer 
Druck eine Rolle spielen kann, und auch in den unteren Abschnitten soll es 
keine rhythmischen Kontraktionen geben, sondern nur ein gelegentliches und 
verhältnismäßig seltenes Vorwärtsschieben des Darminhaltes übc'r beträcht
liche Darmlänge hin. 

Die Motilität des Verdauungskanals wird nach BABKIN (l!l28, S. H42f.) 
auch durch manche chemische Substanzen, die normalerweiHe im Chymus 
vorkommen, beeinflußt, wobei dieselbe Substanz an verschiedenen Stellen des 
Verdauungskanales verschiedene Reaktionen verursachen kann; :o;o wirkt Zucker 
im Dünndarm und Galle im Dickdarm erregend. 

Nach YANASE (1907) erlangt der Darm vom Meerschweinchen am 2(). bis 
27. Tag der Entwieklung die Fähigkeit zur peristaltischc·n Kontraktion, während 
zuvor durch mechanische und elektrische Reize nur lokale Kontraktionen aus
gelöst werden. Beim Menschen tritt sie dagegen nach YA~ASE (1908) im Ver
hältnis zur Tragzeit viel früher auf, da er sie beim {) Wochen alten Embryo 
noch nicht, wohl aber beim llwöchigen feststellen konnte, bei dem auch bereits 
der ganze Dünndarm Meconium enthält. Der Autor kommt dabei zu dem 
Schluß, daß diese Bewegungen neurogenen Ursprungs seien, da sie gleich
zeitig mit der Ausbildung des Nervenappamtes auftreten, doch beginnt sieh 
dieser schon viel früher zu entwickeln, wie an a,nderer Stelle (S. 71) besprochen 
wird. 

Oberhalb einer Darmstenose kommt es nach MtrRA (l!ll3) zu einer 
Hypertrophie und Hyperplasie der Muscularis proprin und auch des Plexus 
myentericus, während die Muscularis mucosne weit zurückbleibt, waB den 
Autor in Verbindung mit anderen Versuchen zu dem Schluß veranlaßt hat, 
daß die Muscularis propria durch den Vagus, die Muscularis mucosae dagegen 
vollständig getrennt von jener durch den Sympathicus innerviert wird. 

Bei der Untersuchung des Verheilungsprozesses im Darm des Hundes 
findet DoGLIOTTI (1924), daß das Stroma der Muscularis proprü an der Vf'r
narbung nicht aktiv teilnimmt, sondern seine Fasern der Reg<·neration d0:s 
Kollagens nur als Führer und Stütze dienen. 

18. Die Serosa und die Subserosa. 

Während der Darm der niederen Wirbellosen mit seiner Umgebung verwachsen 
ist, erhält er bei den höheren Würmern mit der Ausbildung einer Leibeshöhle, 
in die er mehr oder weniger frei beweglich eingelagert ist, an ,.;einer äußeren 
Oberfläche einen serösen Überzug, der die ganze Coolomhöhle auskleidet und 
die gegenseitige Verschieblichkeit aller in dieser enthaltenen Org;uw ermöglicht. 
Er besteht aus einer dünnen Bindegewebsschichte und einem dicKe bedeckenden 
Epithel, das zur Erhöhung der Gleitfähigkeit eine geringe Menge seröser :Flüssig
keit in den Spaltraum abscheidet. DieRes Serosaepithcl Ü;t nach K. C. ScHNEnnm 
(1902) bei dem Chaetognaten Sagitta hexaptera ein Muskdendothel, das zugleich 
die kontraktile Hülle des D}trmrohrcs bildet. BeiEchinastrr weist ns nach diesem 
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Autor, ähnlich wie das Cnidarierepithel, an seiner Basis Muskelfasern, an seiner 
Oberfläche aber Geißeln und Schlußleisten auf und enthält auch Nervenzellen. 
Bei anderen Echiniden trägt das Coelomepithel an seiner Oberfläche einen 
l•'limmcrsaum, ebenso wie nach LEYDIG (1857) auch bei AphTodite aculeata 
unter den Anneliden und bei Bryozoen, während bei den höheren Tieren nur an 
bestimmten Stellen der Bauchhöhle ein Flimmerepithel vorkommt. Bei Ptycho
dera clavata löst sich nach K . C. SCHNEIDER (1902) mit dem Schwunde des 
größten Teiles der Coelomhöhle, die vom Bindegewebe ausgefüllt wird, deren 
Epithel in gruppenweise oder einzeln liegende Zellen auf. 

Der Darm der Wirbeltiere liegt im allgemeinen nur an seinem Ende retro
peritoneal, mitunter aber auch an seinem Anfang, wie dies für den größten Teil 

Abb. 137. Serosa unu Subserosa aus dem Ileum eines erwachsenen Menschen. Elastische Fasern l>csondcr~ 
reichlich in der Subscrosa. Formol-s. Orcein-D. Häm. Vergr. 124 x. 

des menschlichen Duodenum gilt; diese Abschnitte sind dann durch lockeres 
Bindegewebe mit der Umgebung verwachsen. Der größte Teil des Darmes ist 
indessen bei den Wirbeltieren mit Einschluß des Menschen von einer Serosa 
überzogen, die durch eine meist dünne Bindegewebsschichte, die Su bserosa, 
mit der Muscularis propriaverbunden ist (Abb. 137). Sie zeigt im wesentlichen 
denselben Bau wie in der ganzen Bauchhöhle, deren Auskleidung im Band V/1 
dieses Handbuches von SEIFERT (1927) behandelt und inzwischen noch von 
PoPP (1936) eingehend untersucht wurde, doch ist das viscerale Blatt des 
Peritoneum nach v . EBNER (1902) weniger fest und nur ungefähr halb so stark 
wie das parietale ; seine Dicke beträgt beim Menschen 45- 67 fl· 

Das Epithel der Darmserosa besteht aus einer einfachen Lage von meist 
platten Zellen, doch wechselt deren Höhe mit dem Kontraktionszustand des 
Darmes. PILLIET (1868) und P. MAYER (1888) fanden die Zellen bei verschiedenen 
Selachiern kubisch und bei dem K nachenfisch CentTOpristes striatus sind sie nach 
BLAKE (1930) kubisch oder sogar zylindrisch. Beim Menschen findet sich nach 
v. EBNER (1902) ein einfaches Plattenepithel (Abb. 138) , dessen vieleckige Zellen 
im Mittel einen Durchmesser von 22 fl haben, aus einem feinkörnigen Plasma 
mit einem Kern bestehen und durch Schlußleisten und Intercellularbrücken mit
einander verbunden sind. Letztere kommen nach den Befunden von A. KoLos
sow (1892) und NICOLAS (1895) bei allen Wirbeltieren vor. An ihrer Oberfläche 



294 V. PATZELT: Der Darm. 

weisen die Zellen nach diesen Autoren beim Menschen und anderen Säugetieren 
einen dichten Saum aus kurzen, zarten Härchen auf, während diese bei niederen 
Wirbeltieren nur schwach ausgebildet sind. Nach den Angaben von ScHAFFER 
(1927) im Band II/1 dieses Handbuches (S. 50) trägt das Pleuroperitonealepithel 
einen streifigen Saum, der in Abb. 4 vom Magen der Beutelratte wiedergegeben Ü;t. 
Wie schon A. KoLOssow (1892) bei allen Wirbeltieren eim;ehließlich des Menschen 
und ScHUBERG (1893, 1903) besonders beim Ammocoetes be;;;chrieben ha.t, findet 
auch NICOLAS (1895) bei Salamander, Kaninchen, Ratte, Ma?.ts und Igel an der 
Basis dieser Epithelzellen eine große Menge fibrillärer oder lamellöser Fortsätze, 
die sich verzweigen, untereinander anastomosieren und bis in das Bindegewebe 
zwischen den Bündeln der glatten Muskulatur eindringen. Nach ScHAFFER 
(1927) wurde an Defekten bei der Regeneration festgestellt, daß ::;ich auch dieses 
vom Mesoderm stammende Epithel ebenso wie andere Formen dieses Gewebes 
auf der bindegewebigen Unterlage durch aktive Bewegung ausbreitet, und daß 
es nicht die geringste Neigung zur Bildung von Bindegewebe zeigt. 

Unter dem Serosaepithel findet sich eineBasalmem bran, die naeh v. EB~ER 
(1902) stellenweise mehr homogen oder von Lücken durchsetzt und den elastischt>n 
Grenzhäutchen zuzuzählen ist. Sie besteht ebenso wie an amkren Gewebsgrenzen 
aus einem dichten Geflecht feiner argyrophiler :Fasern. Die Grundlage der Sermm 
bildet eine meist dünne Binclogewe bsschich tc aus mehr oder weniger parallel 
zur Oberfläche verlaufenden und durcheinander geflochtenen kollagenen Bündeln, 
zwischen denen sich Netze von elasti;;;chen ·Fasern und verschiedl>ne fixe und 
wandernde Zellen finden. Am Darm der Jf yxinoiden bl'steht die Serosa nach 
,JACOBSHAGEN (1932) aus einem Geflecht derber Bindegcwebsbündel, deren 
Maschen bei Edellostoma längs gerichtet sind. Bei m;mchen Knochenfischen weist 
sie nach SuNDVIK (1907) und BLAKE (1930) eine beträchtliclw Dicke auf und ent. 
hält nach PoGONOWSKA (1912) lange, dicke elastische Fasern, die fnst <11!sschlid3-
lich in zirkulärer Richtung verlaufen. Häufig finden sich in ihr, wie LEYmn (J8;i7) 
für Chandrostoma nasus angibt, auch Pigmentzellen, die hier nach diesem Autor 
besonders zahlreich bei verschiedenen Selachiern vorkommen und dem ganzen 
Darm von Chimaera eine blauschwarze Färbung verleihen. Nach JACOBSHAGEN 
(1915) finden sie sich im Darm von Chandrosteern und Dipnoern nicht nur in der 
Serosa, sondern dringen bis in die Ringmuskelschichte ein und kommen auch in 
den übrigen Schichten vor. Pigmentzellen enthält die Seros<L ferner bei manchen 
Amphibien, wie Bufo und Racophorus [ÜSAWA (1H14)], und verschiedenen 
Reptilien, wie Polychrus marmoratus, Chamaeleo pumilus, Lacerta agili8, Ang~tis 
fragilis, Coronella [LEYDIG (1867)], deren Darm dadurch ebcnf;d]s eine dunkle 
Färbung erhalten kann. In der Serosa der Vögel haben ÜRESCHIK (1914), 
R. KRAUSE (1922) und CLARA (1926) dastic;che ~'nc;em feHtgPstellt. 

Beim Menschen besteht das Bindegewebe der Serosanach GoERT'l'LJ<m (l!J32) 
in Übereinstimmung mit dem B<1U der übrigen Darmwand <Lus Hchräg zur 
Darmachse spiralig um den Darm und zugleich in oml-analcr H,ichtung von 
außen nach innen verlaufenden, sich unter einem rechten Winkel kreuzenden 
Faserbündeln (Abb. 138), was für alle Säugetiere in gleicher WeiHe gelten dürfte. 
Zwischen dem Geflecht von kollagenen Bündeln, die sich nach innen fortsetzen, 
finden sich auch hier reichlich elastische :Fasern [v. THANHOJ<']'ER (1886)], 
die ebenfalls mit solchen der weiter innen liegenden Schichten in Verbindung 
stehen [KuLTSCHITZKY (18\l7)] und vorwiegend parallel zur Darmachse gerichtett> 
Netze bilden [TscHAussow (1898)]. Nach TRAUTMA~N (190!!) enthält die Serosa 
bei den Haussäugetieren eine kontinuierliche Lnge von dünrwn und dicken 
elastischen Fasern, die parallel zur Darmachse, aber auch zirkulär und als 
Verbindungsfasern nach innen verlaufen, wie dies schon früher V1msoN (1871), 
DoBBERTIN (1896) und LEGGE (18B6, 1897) auch im Darm de;.; Menschen fest-
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gestellt haben; nach v. EnNER (1902) findet sich bei diesem an der Oberfläche 
ein Netz aus feinen elastischen Fasern, während tiefer derbere liegen, die mit 
jenen in Verbindung stehen (Abb. 137). Nach R. FISCHL (1903) ist die Serosa 
die erste Schichte des Darmes, in der elastische :Fasern beim Säugling als dünner 
Streifen auftreten. 

An Zellen enthält das Bindegewebe der Serosa des Menschen und der 
Säugetiere hauptsächlich fixe Zellen, die meist platt den kollagenen Bündeln 
angelagert sind, doch kommen auch verschiedene Wanderzellen in ihr vor, 
von denen manche das Epithel durchsetzen und in die Peritonealflüssigkeit 
gelangen können. So finden sich in mäßiger Menge überall in der Serosa ein
gestreut Mastzellen (Abb. 138), ferner gelegentlich Lymphocyten und Plasma
zellen [v. EnNER (1902)], vereinzelt aber nach den Befunden von ÜEHLER 
(1913) beim H~md und Menschen auch eosinophile Zellen. 

Al1b. 1:3/;, Sero~a vom lJünnUann einer 30jä ltrigeu :Frau. Epit hel, einzelne ~la~tzüllen. ~rlicki-Essigs.-H. 
Eisenhiim.-Eosin. Vcrgr. R16 x . 

Die Darmscrosa besitzt auch ein eigenes Netz von Blutgefäßen, die nach 
v. EBNER (1902) Rpärlich, im allgemeinen aber etwas stärker ausgebildet sind 
als im parietalen Blatt, ferner Lymphgefäße besonders nahe dem Mesenterial
ansatz und einen feinen N ervcnplexus, worüber sich in den betreffenden 
Abschnitten genauere Angaben finden. 

Die eigentliche Serosa des Darmes ist mit der Muskelhaut durch eine Binde
gewebsschichte verbunden, die mit jener zusammen auch eine mechanische 
Bedeutung für diPFestigkeitder ganzen Darmwand hat und hier im allgemeinen 
dünner ist als unter dem parietalen Blatt des Peritoneum [v. EBNER (1902), 
PoPP (1936)]. Die Dicke dieser Su bserosa wechselt aber auch bei verschiedenen 
Tieren und in den einzelnen Darmabschnitten. Bei dem Knochenfisch Centrapristes 
striatus ist sie nach BLAKE (1930) außerordentlich schwach, während sie beim 
Krokodil nach TÖRÖ (1930) stark entwickelt ist und nach TAGUCHI (1920) Fett
zellen enthält. Auch Pigmentzellen kommen in ihr vor, wie JACOBSHAGEN (llll5) 
bei verschiedenen Fischen und GRESCHIK (1917) bei Ablepharus pannonicus 
beschreibt. Beim Kaninchen hat der Dickdarm eine viel mächtigere Subserosa 
als der Dünndarm [LIPSKY (1867), ÜPPEL (1897)]; bei Wiederkäuern und beim 
Schwein enthält sie auch an letzterem nach ScHAAF (1884) oft viel :Fettgewebe. 
Am Dünndarm des Menschen besteht die Subserosa ähnlich wie die Scrosa nach 
VERSON (1871) und v. EBNER (1902) aus einer vorwiegend sehr dünnen Schichte 
von lockerem Bindegewebe mit elastischen Fasern, doch verflechten sich die 
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Bündel nach allen Richtungen des Raumes und umschließen da und dort 
Gruppen von Fettzellen oder auch größere Fettläppchen. Stellenweise hebt sich 
diese Schichte durch größeren Reichtum an elastischen Fasern von der Serosa 
deutlicher ab, in die sie sonst mehr allmählich übergeht (Abb. 137). Die Sub
serosa ist zugleich ein Durchzugsgebiet für Blut- und Lymphgefäße, die von hier 
in die benachbarten Darmschichten eindringen, und enthält auch einen beson
derenNervenplexus, der die angrenzendeMuskelschichte versorgt, wie an anderer 
Stelle (S. 317ff.) behandelt wird. 

Am Dickdarm kommen auch noch größere, lokale ]'ettansammlungen in 
der Subserosa vor, die dann Zotten, Lappen oder Falten bilden und als 
Appendices epiploicae bezeichnet werden. Sie Hind naeh PH. Smro"N (1923) 
und KLINGENSTEIN (1924) bei Omni- und Herbivoren spärlich, finden Hieh ferner 
bei Anthropoiden und sind beim erwachsenen Menschen Htets reichlich vorhanden. 
Die Zotten entspringen bei diesem nach Pn. SIMON (1923) meist neben der late
ralen und medialen Taenie sowohl auf wie zwischen den Haustra, die Plicae 
dagegen vom freien Umfang des Colon. Ihr Auftreten bringt dieser Autor mit der 
Kaliberverminderung des distalen Colonabschnittes der Primaten in Zusammen
hang, wodurch nach abwärts zunehmend Teile des serösen Überzuges frei werden. 
Diese Falten und Lappen zeigen eine etwas wechselnde Ausbildung, enthalten 
reich vascularisiertes Fettgewebe und wurden von J. F. MECKEL (1817) als netz
förmige Anhänge bezeichnet; sie sind nach SEIFER 'I' ( 1922) demNetz gleichzusetzen 
und werden daher in Verbindung mit ihm von diesem Autor (1927) im Band V/1 
dieses Handbuches behandelt. Nach BöKER (1934) können die Appendices epi
ploicae am Anfang und Ende des Colon transversum, rechts und links vom 
Omenturn majus, exzessiv ausgebildet sein und mit letzterem einerseits und dem 
Zwerchfell andererseits verwachsen. Im Gegensatz zu den Netzbildungen des 
dorsalen Mesogastrium, die von den Aa. gaHtroepiploicae versorgt werden, gehen 
zu den Appendices des visceralen Colonperitoneum nach diesem Autor Äste der 
A. colica media. Nach J. F. MECKEL (1817) sind diese AnhängP, wie bei der 
Entwicklung (S. 58) eingehend besprochen wird, schon im ;). Embryonalmonat 
deutlich erkennbar, obwohl sie noch kein :Fett enthalten, daH sich dann allmählich 
in der typischen Weise zu entwickeln beginnt und en;t während der Kindheit 
seine vollkommene Ausbildung erlangt. Die von F. MANN (Hil2) in den embryo
nalen Appendices epiploieae beschriebenen "lymphoiden Zellgruppen" hält 
SEIFERT (1927) für primäre Milchflecke, da ihr Fettgewebe auch beim Erwach
senen auf bestimmte Reize hin zu sekundären Milchflecken umgewandelt werden 
kann und eine Anlagerung von freien Wanderzellen an ihrer Oberfläche ein 
häufiger Befund ist. Auch funktionell dürften die Appendices epiploicae dem 
Netz entsprechen, wenn sie auch an Bedeutung hinter diesem weit zurücktreten. 

19. Die Blut- und Lymphgefäße des Darmes. 
Die in den Darm aufgenommene Nahrung wird bei niederen Tieren zunächst 

durch dessen Verzweigungen im ganzen Körper verteilt, wie früher (S. 4) 
ausgeführt wurde. Bei den höheren Würmern aber nimmt der Darm eine unver
zweigte, mehr oder weniger gestreckte :Form an und für die Nahrungszufuhr 
zu den Organen bilden sich nun eigene Bahnen, die in der Darmwand als 
Netz von Hohlräumen ohne eigene W<tnd das hypoepithelütle Bindegewebe 
durchsetzen und in die größeren zu- und abführenden Gefäße des Körpers über
gehen. Im Enddarm von Astacus fluviatilis erstrecken sich solche Blut
lacunen nach K. C. ScHNEIDER (1902) bis in das Dttrmepithel. Aus ähnlichen 
Anlagen entsteht durch weitere Ausgestaltung das Blutgefäßsystem der höheren 
Tiere. Außerdem ermöglicht die bei den Würmern ,;ieh allmählich ausbildende 
Coelomhöhle eine Verbreitung der Lymphe im Körper, wozu Rich bei höheren 
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W'ürmern und Arthropoden noch zusammenhängende Spalten in den Geweben, 
beRonders um die Blutgefäße, gesellen. Aus ihnen entsteht bei Cephalopoden und 
Echinodermen ein eigenes Lymphgefäßsystem [LEYDIG (1857)], das weiterhin 
einen Teil der resorbierten Nahrung aus dem Darm unmittelbar dem arteriellen 
Blut zur Verteilung im Körper zuführt. 

Beim Amphioxus verlaufen an der Außenseite des epithelialen Darmrohres 
Gefäße, deren Wand keine Muskulatur und deren Inhalt keine geformten 
Elemente aufweist. Aus den Subintestinalvenen geht die den Leberschlauch 
umspinnende, große Pfortader hervor [R. KRAUSE (1923)]. Der Dnrm von 
Petromyzon fluviatilis enthält in seiner Propria reichlich Blutgefäße, von 
denen die größte Arterie und eine noch größere Vene innerhalb der großen Längs
falte verlaufen [R. KRAUSE (1923)]. Ein eigenes Lymphgefäßsystem fehlt 
den Cyclostomen noch vollkommen [JossrFow (1930)]. 

Bei den Fischen zeigt das Gefäßsystem des Darmes, wie aus den Angaben 
von MELNIKOW (1866), v. LANGER (1870), EDINGER (1877) u. a. hervorgeht, 
im wesentlichen bereits dieselbe Anordnung, wie bei den höchsten Wirbeltieren. 
Die Arterien sind von zwei wiederholt anastomosierenden Lymphgefäßen 
umgeben und durchbohren zusammen mit den Venen nach Abgabe kleiner 
Aste, die sich in der Serosa verzweigen, senkrecht die Muskelhaut, wobei sie 
zwü;chen deren beiden Schichten ebenfalls Aste abgeben, die sich hier ausbreiten 
und in das entsprechend dem Verlaufe der Muskelfasern angeordnete Capillar
netz übergehen. In der nach innen folgenden Bindegewebsschichte verlaufen die 
Arterien parallel zur Oberfläche fast um den ganzen Darm herum, ein weit
maschiges Netz bildend, von dem nach MELNIKOW (1866) bei Lota vulgaris 
ähnlich wie bei höheren Wirbeltieren Aste zwischen den Krypten, die selbst 
von einem weitmaschigen Netz umgeben werden, weiter in die Schleimhaut
erhebungen emporsteigen, um sich an deren Oberfläche in ein enges Netz von 
sehr feinen Capillaren aufzulösen. Anschließend liegt unter diesem in den 
Schleimhautkämmen, wie v. LANGER (1870) bei verschiedenen Cyprinoiden 
beschreibt, ein gröberes venöses Netz, dessen abführende Venen weiterhin, 
die Arterien begleitend, unterhalb der Kämme durch weite Anastomosen mit
einander in Verbindung treten und stellenweise wie ein Schwollnetz aussehen. 
Nach P. MAYER (1888, 1917) weisen die Venen und auch die Arterien bei manchen 
Selachiern, wie besonders bei Raja clavata, innerhalb der Darmwand muskulöse 
Sphinkteren auf, ebenso wie die von P. MAYER (1917) als "weiße Adern" 
beschriebenen Nährbahnen. 

Diese stellen vielleicht Lymphgefäße dar, über deren Vorkommen bei 
den Fischen noch verschiedene Ansichten herrschen. JosSIFOW (1930) und 
andere Autoren nehmen an, daß diesen ein Lymphgefäßsystem überhaupt noch 
fehlt, mit Ausnahme der Aale; bei diesen wurden bereits von FoHMANN (1833) 
Lymphgefäße festgestellt, die aber noch keine Muskulatur in der Wand besitzen. 
v. LANGER (1870) fand jedoch in den Schleimhautkämmen des Darmes ver
schiedener Cyprinoiden zwischen dem oberflächlichen Netz von Blutcapillaren 
und dem darunterliegenden venösen ein Netz von Lymphcapillaren, aus dem 
ableitende Lymphgefäße in die Tiefe ziehen. Bei Lota vulgaris aber sind nach 
MELNIKOW (1867) in den Schleimhauterhebungen, ähnlich wie in den diesen 
entsprechenden Darmzotten der höheren Wirbeltiere, blind endigende, zuweilen 
kolbig angeschwollene Röhrchen vorhanden, die an der Basis ein horizontal 
ausgebreitetes Netz um die Krypten bilden, aus dem starke Chylusgefäße, die 
Arterien einzeln oder paarweise begleitend, in ein tiefer im Bindegewebe liegendes, 
sehr dichtes Netz übergehen. 

Bei Anuren und Urodelen dringen die Arterien nach v. LANGER (1866) 
und LEVSCHIN (1870), von zwei wiederholt anastomosierenden Lymphgefäßen 
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umscheidet, zu denen sich nur stellenweise auch eine Vene gesellt, in die Darm
wand ein. Sie bilden durch kleinere Äste ein HUbseröses Capillarnetz, das sich 
bis in die Muskelhaut erstreckt, während die größeren Stämme durch diese 
hindurchtreten und nach innen von ihr sich zu einem Netz vereinigen, dessen 
Äste unter weiterer Verzweigung zu den Falten und Zottenblättern der Schleim
haut ziehen. Hier bilden sie an beiden Fläehen unmittelbar unter dem Epithel 
ein dichtes Capillarnetz, während an der Kante ein größeres, die Verbindung 
herstellendes Gefäß entlang verläuft. Wo die Darmschleimhaut richtige Zotten 
bildet, zerfallen die zuführenden Arterien schon an deren Bttsis in das lang
gestreckte Capillarnetz, das sich an der Zottenoberfläche findet, während die 
daraus entspringenden Venen oft im lnnern der Erhcbungl'n verlaufen, wie 
in den schönen Abbildungen von LEVSCHIN (1S70) zu sehen ist. Ehcm;o werden 
auch die Epithelknospen am Grunde des Schleimhautreliefs hei Uroclelen von 
einem eigenen Capillarnetz umsponnen. Die das Blut aus den Schleimhaut
erhebungen fortführenden Venen zeigen die gleiche Anordnung wie die Arterien, 
verlaufen jedoch großenteils selbständig. 

Das Lymphgefäßsystem bringt bei den Amphibien die verschiedene 
Ausgestaltung der Darmschleimhaut als Resorptionsorgan noeh deutlicher zum 
Ausdrucke als bei den Fischen, indem es nach den Untersuchungen v. LANGEH" 
(1866) und LEVSCHINs (1870) bei verschiedenen Arten der Amtren wie der 
Urodelen im Gegensatz zu dem überall gleich ausgebildeten Blutgdäßr-;ystern 
mit der Form des Oberfläehenreliefs wedtselt und nach WElNER (1932) auch 
in den einzelnen Darmabschnitten in Übereinstimmung mit deren verschiedener 
Funktion [NASSONOW (1930)] Unterschiede in der Ausbildung zeigt. Wie in 
den größeren Falten, die in den tieferen Darmabschnitten vorhPrrschen, sind 
auch in den Zottenkämmen weite, aufsteigende Chylusgefäße und -räume vor
handen. Bei Fröschen bilden diese nach v. HECKLI~GHAUSE::'i" (1862) miteinander 
anastomosierenden Äste ein unter den Bluteapillaren liegendes, ziemlich engl'S 
Netz, das nach WEINER (1932) in dem am schwächsten mit Lymphgefäßen 
versorgten Anfang des Dünndarmes von Rana temporaria äußen;t zart ist, 
während die Lymphgefäße in den mit solchen besonders reich ausgestattctPn 
Längsfalten des tieferen Dünndarmes umfangreiche Lacunen bilden, die nach 
RANVIER (1897) durch Verschmelzung einzelner Gefäße entstanden sind und 
durch hindurehziehende Balken untergeteilt oder gekammert en;cheim·n können, 
wie GAUPP (1904) und R. KRAUSE (1923) angeben. Bei manchen Amphibien 
aber enthalten kleinere Sehleimhauterhebungen nur mehr eine, mitunter noch 
einzelne Anastomosen aufweisende Schlinge, an deren Stelle sich in den 
fadenförmigen Zotten des Salamanders nach LBVSCHIN (1870) ähnlich wi<' 
bei höheren Wirbeltieren weite, blind endigende Röhrchen finden, dil' mit
unter streckenweise gespalten sind und ebenso wie die übrigen Lymph
capillaren von einem Endothel ausgekleidet werden. An der Basis der 
Schleimhauterhebungen und Epitheleinsenkungen hildm1 die hier besonder:-; 
weiten Chylusgefäße ein sehr dichtes unregelmäßiges Netz nach innen von 
den größeren Blutgefäßen. Aus ihm gehen die Lymphgefäße, oft zn zweit di<' 
Arterien begleitend, durch die Muskelhaut hindurch und vereinigen sich mit 
deren Lymphgefäßen, die sich zwischen den beiden Muskelschichten sammeln. 
Die Lymphgefäße der Subserosa nehmen die kleinen Aste aus dem feineren 
Lymphgefäßnetz der Serosa auf und anastomosieren nach WEIN ER (19:n) nur am 
Gekröseansatz reichlicher mit dem Schleimhautnctz. Die gemeinsamen Sammd
gefäße führen schließlich paarig, mit wiederholten AnastomosPn, oft die Blutgefäß<· 
ganz umscheidend, nach querem Verlauf an der Darmoberflädle zwischen den 
Blättern desMesenterium in den Sinus longitudinalis [v. RECKLTKGHA USI~~ (1862), 
V. LANGER (1866)]. 
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Im Enddarm vom Salamander bilden die Blutgefäße ein einfaches, ziemlich 
regelmäßiges Netz um die Krypten, unter denen ein unregelmäßiges Netz von 
Lymphgefäßen liegt, deren Stämme die Arterien begleiten [LEVSCHIN (1870)]. 
Beim Frosch sind die Lymphgefäße in den Falten, wie diese selbst, schwächer 
entwickelt, während sich tiefer ein gut ausgebildetes Schleimhautnetz findet 
[WEINER (1932)]. 

Bei den Reptilien beherbergt die sich hier bereits von der eigentlichen 
Schleimhaut trennende Submucosa das weitmaschige Netz von Blut- und 
Lymphgefäßen, von denen erstere an der Oberfläche der Schleimhaut
erhebungen ein dichtes Capillarnetz bilden, während sich im Inneren der Falten 
und Zotten die langgestreckten Chylusräume finden [MACHATE (1879), TAGUCHI 
(1920), R. KRAUSE (1922)]. Bei Schlangen und Seineoiden sind die Chylm;
gefäße nach HYRTL (1860) in den Schleimhautfalten reihenweise angeordnet, 
gehen am freien Rand bogenförmig ineinander über und sind durch feine Zweige 
auch tiefer untereinander netzartig verbunden. Sie durchsetzen dann die Darm
wand senkrecht und weisen danach das einzige Klappenpaar auf, kurz vor der 
Mündung in den außerordentlich dicken Lymphgefäßstamm, der im Mesenterium 
den Dil.rm entlang verläuft. 

Im Darm der Vögel verzweigen sich die größeren Blut g c f ä ß c, da eine 
Submucosa zwischen der eigentlichen Muskelhaut und der inneren Muskel
schichte fehlt, unter dem Peritoneum [BASSLINGER (1854)], teilweise auch in 
der Ringmm;kdschichte, und bilden dann in der dünnen Propria unter den 
Krypten ein weitmaschiges Netz [CLOETTA (1893)]. Aus diesem zieht nach 
R. KRAUSE (1922) bei der Taube in jede Zotte eine kleine Arterie, um hier das 
oberflächliche Capillarnetz zu bilden, aus dem 2-3 kleine Venen zurückführen. 

Außerdem finden sich in den Darmzotten der Gans nach BASSLINGER (1854) 
2-:~, beim Huhn nach A. KRtGER (1923, 1926) bis zu 5 von Endothel aus
gekleidete, gegen das Ende erweiterte Chylusgefäße. Bei Otis, Rhea und 
Struthio sind deren nach HYRTL (1860) in kleineren Zotten 3, in größeren 5-fi 
vorhanden, von denen jedes 4-5mal so stark ist, wie eine Blutcapillare; sie sind 
eng zu einem Bündel zusammengelagert, durch Anastomosen verbunden und 
gehen am freien Rande ausgeweitet ineinander über. Bei der Taube enthält 
jede Zotte nach R. KRAUSE (1922) ein zentrales Chylusgefäß, das sich an ihn>r 
Basis spaltet und in das weitmaschige Lymphgefäßnetz der Schleimhaut über
geht. HYRTL (1860) fand die großen Stämme hier parallel zu den schiefen, 
spiraligen Reihen der Zotten verlaufend, oft sehr nahe nebeneinander und durch 
viel dünnere, kurze Zweige miteinander verbunden, wobei die Chylusgefäße 
breiter Zotten oft in zwei benachbarte Stämme münden. Von diesem Netz 
führen nach BASSLINGER (1858) mangels einer Submucosa Äste senkrecht durch 
die starke Ringmuskelschichte hindurch zu knotigen, mit Klappen versehenen 
Anschwellungen eines Lymphgefäßnetzes in der äußeren Längsmuskelsehichtc, 
das durch Anastomosen mit den länglichen Maschen des subserösen NotzeR 
in Verbindung steht. Nach HYRTL (1860) treten bei den von ihm untersuchten 
Vögeln erst dicht am Mesenterialansatz des Darmes Klappen in den Lymph
gefäßen auf. 

Unter den Sängetieren wurde das Verhalten der Blutgefäße besonderH 
gründlich im Darm des Hundes von HELLER (1872), J. P. MALL (1888) und 
EISBERG (1924) untersucht. Bei anderen Tieren wird es im allgemeinen ähnlich 
beschrieben, so auch von ZIPKIN (1903) beim Rhesusaffen. Die zuführenden 
Arterien teilen sich noch im Mcsenterium in zwei längere Äste, die um den 
Darm von vorn und hinten fast einen Ring bilden und hauptsächlich die Muskel
haut versorgen. Einzelne kleine Zweige aber durchsetzen diese, ebenso wie kürzen' 
Arterien, die schon am Mesentcrialansatz von den langen abgehen, unmittelbar 
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in die Submucosa eindringen und hier, wie auch B. BHAU~ (1931) beim Hammel 
festgestellt hat, durch Anastomosen ein dichtes Netz bilden, das aw; immer 
kleiner werdenden Kreisen l.-4. Ordnung besteht [J. P. MALL (1888)]. Von 
hier aus gehen noch kleine Äste besonden; an der dem lVI:escnterialansatz gegen
überliegenden Seite in die :Muskelhaut hinein und verbindun sich mit den von 
außen in sie eindringenden und mit den beim Durchtritt durch die Lamina 
intermuscularis in diese abzweigenden Arterien; diese bilden zusammen in den 
beiden Muskelschichten ein parallel zu den :Muskelfasern gerichtetes Capillar
netz. Zum weitaus größeren Teil aber ziehen die aus dem submukösen Netz 
hervorgehenden Arterien, nunmehr von den Venen getrennt verlaufend, durch 
die :Muscularis mucosae in die Schleimhaut, wo die kleineren in das Capillarnetz 
der Krypten übergehen; die größeren teilen sieh nach J. P. MALL (1888) beim 
Hund in mehrere aufsteigende Äste, von denen jeder ohne Verbindung mit 
einem anderen in eine Zotte eindringt, in dieser ohne Abgabe vonÄsten annähernd 
zentral verlaufend allmählich die Ringmuskulatur VPrliert und sich schließlich 
an der Spitze unmittelbar unter dem Epithel plötzlich in 15-20 Capillaren 
auflöst [HELLER (1872), Graf SPEE (1885)]. Diese verlaufen, durch schräg zur 
Zottenachse gerichtete Äste verbunden, wie Graf SPEJ<J (1885) auch durch Beob
achtung des Blutstromes beim lebenden T·ier festgestellt hat, nach abwärts gegen 
die Basis. Hier sind sie durch ringförmig um die :Mündung der Krypten ver
laufende Gefäße mit deren Capillarnetz und jenem benachbarter Zotten VPr
bunden. 

Bei dieser Anordnung der Gefäße im Darm haben Zotten und Kryptl·n 
einen voneinander unabhängigen Blutstrom und das verbindende Netz in dPr 
Submucosa bewirkt eine gleichmäßige Verteilung des Blutes [HELLER (1872), 
J. P. MALL (1888)]. Durch die :Muscularis mucosae, die zugleich die Venen der 
Schleimhaut zu stauen vermag, und durch die Zottenmuskulatur kann der 
Widerstand in den Capillaren gesteigert oder vermindert werden. Nach J. P. MALL 
(1888) ist die Strömungsgeschwindigkeit des Blutes beim Hund in den in die 
Darmwand eindringenden kurzen und langen Arterien 87mal und in den sie ver
lassenden Venen 28mal so groß wie im Capillarnetz der Schleimhaut und die 
Absorptionsfläche des Blutes in den Zotten 4-5mal größer als an ihrer BasiH. 

Als abführende Blutgefäße entspringen nach J. P. :MALL (1888) beim H1.md 
an zwei entgegengesetzten Punkten ih der :Mitte der Zotte je eine kleine, am Rande 
nach abwärts verlaufende Vene, worauf in der unteren Hälfte der Zotte der 
Durchmesser der Capillaren kleiner und das Netz weiter wird; dieR steigert 
sich infolge Abganges weiterer Venen im Bereiche der Krypten zunächst noch, 
während an deren unterem Drittel das Netz infolge Einmündung der Krypt(•n
arterien wieder enger wird. Alle Venen vereinigen sich dann oberhalb der 
Muscularis mueosae zu einem Stämmchen, das beim Hund das Blut von 8 bis 
10 Zotten und einer großen Zahl von Kryptenarterien aufnimmt, dann selb
ständig die Muscularis mucosae durchbricht und dabei innerhalb der RingfasPr
schichte von einem aus drei :Muskelfasern bestehenden Sphinkter umgeben wird. 
In der Submucosa vereinigen sich diese Venen mit solchen, die aus der :Muskel
haut kommen, zu einem feinen Netz, am; dessen Ecken stärkere Venen ent
springen, um dann ein gröberes Netz zu bilden, was sich noch zweimal wiederholt, 
bis schließlich die aus dem letzten Netz hervorgehenden Venen, den ArteriPn 
folgend, die :Muskelhaut durchbrechen, wobei sie Äste aus dem zwischen deren 
beiden Schichten liegenden Gefäßnetz aufnehmen. 

In der Submucosa des Hundes fand J. P. :MALL (1888) ferner in beträchtlicher 
Zahl mit größeren Gefäßen in Verbindung stehende, mehr oder weniger kugcl
förmige, äußerst engmaschige Netze aus kleinsten, untercinand(~r anastomo
sierenden Venen, die er mangels Beziehungen zu anderen Formbestandteilen 
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als "Vencnbällchen" bezeichnete. Nach den eingehenden Untersuchungen von 
SPANNER (1931, 1932) handelt es sich bei diesen Gebilden um besondere Venen
plexus, die durch arterio-venöse Anastomosen gespeist werden und stark 
erweiterungsfähig sind, so daß sie bedeutende Blutspeicher darstellen. Die zu 
ihnen führenden Arterien gehen aus den großen Gefäßen der Submucosa vor 
Abgang der Schleimhautäste hervor, weisen an ihrem Ursprung eine scharfe Ein
schnürung und dahinter gelegene kolbige Verdickungen auf und enthalten stark 
in das Lumen vorspringende Längsmuskelwülste von wahrscheinlich epitheloielern 
Charakter. Sie steigen ohne Abgabe weiterer Äste bis dicht unter die Venennestor 
auf und gehen mit 5-7 Ästen, die an ihrem Ursprung ebenfalls kolbig verdickt 
sind und sich noch einmal teilen können, direkt in jene über. Aus dem Netz 
entspringen ungefähr 6 größere Venen, die nach kurzem Verlauf rechtwinklig 
umbiegen, um dann in größere, der Muscularis mucosae näher liegende Venen 
zu münden. Auch in die abführenden Gefäße münden in der Umgebung der 
Plexus noch einzelne unverzweigte Arterien. 

100 qmm der Submucosa des Hundes enthalten nach SPANNER (1932) 60 
solche "Venenbällchen", die meist 0,5 qmm, aber auch 1 qmm groß sind und 
von denen eines auf 26 Zotten kommt. Noch zahlreicher sind sie bei der Katze, 
deren Su bmucosa in verschiedener Tiefe auf 1 qcm etwa 170 ähnlich gebaute 
und zum Teil auch einfachere Venenplexus aufweist. In der Submucosa des 
Darmes vom Pferd finden sich in geringerer Zahl Venennetze mit reichlichen 
arterio-venösen Anastomosen, deren abführende Gefäße ebenso wie die größeren 
Yenen der Submucosa gemäß den Angaben von K. W. ZIMMERMANN (1923) 
Sphinkteren zwischen muskelfreien, ampullenartigen Erweiterungen aufweisen. 
Außerdem kommen hier auch strickleiterförmige Venenplexus vor, die beim 
Schwein neben spärlichen Venennestern besonders stark ausgebildet sind, so 
daß 660 auf 1 qcm kommen. Sie bestehen aus breiten Queranastomosen zwischen 
zwei in einer Richtung verlaufenden Venen und weisen zahlreiche Anastomosen 
mit dünnen muskelstarken Arterien auf, die mit kolbigcn Verdickungen aus 
größeren Arterien vor Abgang der Zottengefäße entspringen, während die 
abführenden Venen wieder Sphinkteren besitzen, die den Blutabfluß aus der 
Schleimhaut und Submucosa regulieren, aber nicht ganz absperren können. Bei 
ihrer Kontraktion erweitern sich die muskelfreien Zwischenstücke dieser Drossel
venen und können so zusammen mit den vor ihnen liegenden Plexus große 
Mengen von Blut aufnehmen, so daß es hier in ihnen zu einer Versackung des 
Blutes kommen kann, woraus sich auch Unterschiede im Verhalten bei Garni
und Herbivoren erklären. Durch die artcrio-venösen Anastomosen aber kann das 
Blut außerhalb der Verdauungszeit in derSubmucosa unter teilweiser Umgehung 
des Schleimhautkreislaufes unmittelbar in die Venen abfließen. Auf diesem 
\V cge erhält die Leber mit dem venösen eine gewisse Menge arteriellen Blutes 
und zugleich wird der Blutdruck in der Pfortader auch während des Hungers 
höher gehalten als in anderen großen Venen, da infolge der Ausschaltung des 
Capillarkreislaufes der Widerstand viel geringer ist. 

Statt der arterio-venösen Anastomosen in der Submucosa bei Carnivoren 
und Ungulaten besitzen andere Tiere nach SPANNER (1931, 1932) solche im 
Blutkreislauf der Schleimhaut, der daher ebenfalls eine wechselnde Aus
bildung zeigt. Nach HELLER (1872) verläuft die zuführende Arterie bei Ka.tze, 
Schwein und .1.Maus unverzwcigt zwischen den Krypten bis zur Zottenspitze, 
während sie beim Igel nach dem Durchtritt durch die Muscularis mucosae und 
Teilung in 3-4 Äste für ebensoviele Zotten zuweilen gleich noch Zweige zu den 
Krypten abgibt; bei der Ratte können die zu den Zotten führenden Arterien 
ebenfalls mit dem Capillarnetz der Krypten anastomosieren und sich dann 
an der Zottenbasis in zwei parallel aufsteigende Äste teilen, wie sich auch die 
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Vene einer Zottenhälfte manchmal mit jener einer benachharten vereinigt, um 
tiefer in größere Venen zu münden, die nur selten auch Äste aus dem Capillar
netz aufnehmen. Bei Hund, Katze, Schwein und Igel nimmt die nahe der 
Zottenbasis entstehende Vene nach diesem Autor mehr oder weniger zahlreiche 
Seitenzweige auch aus dem Netze der Krypten auf. 

In den Darmzotten selbst zeigt das Blutgefäßsystem bei verschiedenen 
Säugetieren ebenfalls ein wechselndes Verhalten, wie auch aus den Angaben 
von ZIPKIN (1903), NISHIOKA (1927, 1928), TÖRÖ (1928), MYüüA (1930) u. a. 
hervorgeht. Nach SPANNER (1931, 1932) verzweigt sich die Arterie aber in den 
Zotten von Kaninchen, Ratte, ~Maus und Fledermaus ebem;o wie auch in jenen 
des Menschen beim Übergang in das Capillarnetz weder an der Basis nach dem 
Basalbüseheltypus, noch an der Spitze nach dem Fontänentypus, noch am 
Rande gegen die gegenüber verlaufende Vene nach dem Strickleitertypus, 
sondern sie teilt sich an der Spitze in zwei Äste, von denen der eine nur das Capil
larnetz versorgt, während der andere als breite arterio- venöse Handseh Iinge 
in die Vene übergeht. Nach den Befunden des Autors bei der .J1aus ist diPse 
immer gleichmäßig durchströmt und dasselbe hat er auch bei der Ratte im leben
den Zustand festgestellt. 

Beim Kaninchen verlaufen Arterie und Vene nach ERNST (1851) und ALLEN 
(1918) an gegenüberliegenden Seiten der Zotten unter dem Epithel und stehen 
durch seitliche Zweige mit dem Capillarnetz in Verbindung, das gegen die Spitze 
der Zotte bedeutend feiner wird, wo beim Kaninchen ebenso wie auch beim 
Meerschweinchen [STÖHR (1896)] und bei der Ratte [HELLER (1872)] die VenP 
beginnt. Nach SPANNERs (1932) Beschreibung gehen die Arterien beim Kanin
chen, wie dies auch NISHIOKA (1927) angibt, bis zur Spitze, doch Hind meist zwei 
Arterien vorhanden, von denen die stärkere axial verlaufende zuvor einen Ast 
abgeben kann, der sich ebenso wie die zweite, am Rande unverästclt bis nahe 
zur Spitze verlaufende Arterie in das Capillarnetz auflöst, bis auf Pin unverzweigt 
bleibendes Randgefäß, das ebenso wie der stärkere AHt der ersten Arterie an der 
Spitze als kurze arterio-venöse Randschlinge in die Vene übergeht. Die Capillar
schlingen sind in den oberen zwei Dritteln der Zotte quer, tiefer längH gestellt. 
Die Vene beginnt schon an der Spitze, nimmt aber hier nur wenig Capillarcn 
auf, während in der Mitte eine größere Zahl kleiner Äste radiär in sie münden 
und ihr fast das ganze Blut des Capillarnetzes zuführen. Dieses strömt so, noch 
reich an Sauerstoff, von der Zottenspitze in den Capillaren nach abwärts hiszur 
Mitte der Zotten und hierher gelangt auch das Blut aus dem baHalen DrittPI 
der Zotten, das durch aufsteigende Gefäße aus der schwach entwickelten Krypten
schichte ein an Kohlensäure reiches Blut erhält. Am vollkommensten ist dies 
bei der Fledermaus ausgebildet, bei der die axial gelegene Arterie überhaupt 
keine Zweige an das Capillarnetz abgibt und in der Spitze mit zwei Teilästen 
unmittelbar in die an den beiden gegenüberliegenden Kanten der Zotte nach 
abwärts verlaufenden Venen übergeht. Von diesen beiden Randvenen, die erst 
an der Grenze zur Submucosa in größere münden, gehen die zwischen ihnen 
ausgespannten Capillaren in der oberen Zottenhälfte rechtwinklig ab, so daß 
das Blut gut in sie einströmen kann, während die Capillaren der unteren Zotten
hälfte in spitzem Winkel nach abwärts gerichtet in die Handvene münden 
und so das Blut in sie zurückbringen. Während der langen Hungerperiode im 
Winterschlaf kann das Blut daher unter Umgehung der Capillaren durch die 
Randvenen abfließen. Ebenso wird bei den zuvor besprochenen Nagetieren 
im Hungerzustand der Arterienast zum Capillarnetz im Gegensatz zur Rand
schlinge gedrosselt oder so verengt, daß der Druck nicht mehr ausreicht, um 
jenes zu durchströmen. Entsprechend der stärkeren Resorption an der Zotten
spitze ist das Capillarnetz hier meist besonders dicht. 
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Auch im Darm des .Menschen bilden die schon bei seiner Anlage in die Wand 
eindringenden Blutgefäße ähnlich wie bei niederen Tieren zunächst in der der 
späteren Submucosa entsprechenden Zone ein Netz und nehmen dann an der 
Bildung des Schleimhautreliefs unmittelbar teil, wie in dem Abschnitt über die 
Entwicklung (S. 29) beschrieben wurde. Im ausgebildeten Zustand treten sie 
hier schon bei natürlicher Füllung mitunter deutlich hervor, besonders gut 
aber nach künstlicher Injektion und so wurde auch ihre feinere Verteilung 
beim Erwachsenen erst vollkommen aufgeklärt. 

Bereits LIEBERKÜHN (1745), ALBIN (1736) und BLEULAND (1789) haben die Gefäße 
der Dünndarmzotten wiedergegeben und ihren Verlauf zu diesen beschrieben, während 
'l'IEDEMANN (1822) in zwei Abbildungen (Tab. 23 und 24) beim 1Wenschen das Verhalten 
der Blutgefäße bis zu ihrem Verschwinden in der Darmwand dargestellt hat. Besonders 
schön sind aber die Flächenansichten von den feinen Gefäßnetzen in der Schleimhaut 
der verschiedenen Darmabschnitte des Menschen, die BERRES (1837) in seinem Atlas wieder
gibt. Der Verlauf der Blutgefäße innerhalb der Darmwand wurde dann noch genauer 
von ToLDT (1871) und HELLER (1872) beim Menschen und von J. F . .MECKEL (1829), CuviElt 
(1850), ERNST (1851), DONDERS (1854), FREY (1863) und HELLER (1872) auch bei ver
schiedenen Tieren beschrieben, wozu noch die oben besprochenen neuerenAngaben kommen. 

Von den großen, wiederholt arkadenartig anastomosierenden Mesenterial
gefäßen treten Arterien und Venen in großer Zahl an den Darm heran und teilen 
sich hier, wie schon MILNE EDWARDS (1858) und HELLER (1872), neuerdings 
nber besonders LATARJET und FoRGEOT (1910), EISBERG (1924) und H. PETERSEN 
(1930) beschrieben haben, in zwei Äste, die quer zur Achse des Darmes nach 
jeder Seite ziehen. Sie verlaufen zunächst in der Subserosa, dringen dann aber 
in die Muskelhaut ein, die sie ebenso wie die Serosa mit Blut versorgen; dabei 
bilden sie innerhalb jener Anastomosen, so daß Ringe um das ganze Darmrohr 
entstehen, die durch längs verlaufende Gefäße auch untereinander verbunden 
sind, während nur schwache Äste bis in die Submucosa gelangen. Infolge der 
Anastomosen ist eine Unterbindung der Gefäße nach EISBERG (1924) am wirk
Harosten an den zum Darm tretenden Vasa recta. Innerhalb des Winkels, den 
diese am Mesenterialansatz bei ihrer Spaltung mit der Darmwand bilden, gehen 
von ihnen Gefäße ab, die wieder mit zwei nach entgegengesetzten Seiten ver
laufenden Ästen durch die Muskelhaut gleich bis in die Submucosa eindringen, 
wobei die Längsmuskulatur von der Eintrittsstelle der Gefäße her über diesen 
bis in das Mesenterium hineinreicht [H. PETERSEN (1930)]. 

In den einzelnen Schichten der Darmwand verhalten sich die großenteils 
parallel nebeneinander verlaufenden Arterien und Venen im allgemeinen ähn
lieh, wie dies oben (S. 300) besonders für den Hund beschrieben wurde; nur 
in der Schleimhaut, die beim Hund besonders stark entwickelte Krypten auf
weist, zeigen sich nach HELLER (1872) einige Unterschiede. Die Serosa wird 
von Ästen der in der Subserosa verlaufenden Gefäße versorgt. Im übrigen 
dringen diese mit ihren Ästen in die Muscularis propria ein, die schwächere 
Äste auch aus dem submukösen Netz erhält. Innerhalb ihrer beiden Muskel
lagen bilden diese Gefäße zusammen mit den zwischen sie abzweigenden nach 
v. EBNER (1902) ein Netz aus 6,7-9 f1, breiten Capillaren, dessen rechteckige 
Maschen parallel zu den :Fasern gerichtet sind. Aus ihm führen die Venen 
großenteils nach außen, zum Teil aber auch nach innen in die anschließenden 
Schichten. 

Die Submucosa erhält ihr Blut hauptsächlich durch die direkt vom Mesen
terialansatz eindringenden Arterien, die sich hier ebenfalls rund herum aus
breiten und durch starke Anastomosen ein dichtes Netz bilden, in dem das Blut 
zur Versorgung der Schleimhaut gleichmäßig verteilt wird. Aus ihm ziehen 
Arterien, die ebenso wie die zurückführenden Venen offenbar wegen der starken 
Verschieblichkeit dieser Schichte stellenweise einen sehr gewundenen Verlauf 
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zeigen (Abb. 139), durch die Muscularis mucosae hindurch und bilden in der 
Mucosa am Grunde der Krypten wieder ein flächenhaft ausgebreitetes Netz. 
Aus diesem gehen Äste zu den Krypten, um die sie ein Net?; aus 6,7 !k weiten 
Capillaren und an der Oberfläche Ringe aus 22ft weiten Gefäßen bilden 
[v. EBNER (1902)], wie die beigefügte Abb. 140 zeigt. 1- 3 Stämmchen, die 
großenteils mit den Gefäßen der Krypten in keiner Verbindung stehen und 
22-35 tt stark sind, ziehen gegen die Zotten und lösen sich nach den Angaben 

Abb. 139. Aus dem injizierten Dünndarm eines erwachsenen 
Memchen. Arterien (grau) und Vcnen..(schwarz) bil!len in der 
Submucosa einen Knäuel, von dem Aste in die Schleimhaut 
und zu den Zotten gehen. Vergr. 100 x . (Priip. von Graf SPEE.) 

v. EBNER" (1902) schon an 
deren Basis in das mit der 
Basalmembran unter dem Epi
thel (Abb.132, 133) zusammen
hängende Netz von ß-lltt 
weiten Capillaren auf, das hier 
mit jenemder Krypten in Ver
bindung steht (Abb. 139). 

Von HELL:tm (1872) wurde 
aber bereit;.; festgestellt, daß 
eine Arterie weiter in der 
Zotte emporsteigt, und SPL'i
NER (1932) hat nachgewiesen, 
daß in den bh1tt- bis zungen
förmigen Zotten des Menschen, 
ähnlich wie bei den Nagern, 
mehrere teils axial, teils an 
den Kanten verlaufende Arte
rien bis zur Spitze ziehen 
und sich erst hier verzweigen 
(Abh.l41) . Dabeigehtein brei 
terer, kürzerer, unver:t.weigter 
Ast als arterio-venöse Anasto
mose unmittelbar in die hier 
beginnende Vene über wäh
rend eine H,andschlingc die 
Arterien miteinander verbindet 
und das arterielle Blut von 

zwei entgegengesetzten Seiten auf die abzweigenden Capilhuen der Zotten
kuppe verteilt (Abb. 141). Diese bilden in der oberen Zottenhälfte ein 
dichteres, aus unregelmäßigen, schrägen Maschen bestehendes Netz, sind 
etwas weiter und haben auch einen kürzeren Verlauf zur Vene als tiefer, 
da hier die stärkste R esorption stattfindet. Die an den Ka,nten längs ver
laufenden Randcapilhtren führen dem Capillarnetz im mittleren und unteren 
Abschnitt der Zotte von beiden Seiten Blut zu, wozu noch eine dritte , 
sich hier verzweigende Arterie kommen kann, während durch die von den 
Krypten heraufsteigenden Capillaren venöses Blut in das mehr längs gestreckte 
Capillarnetz des basalen Zottenteiles gelangt, wo keine so starke Resorp
tion mehr stattfindet. Das Capillarnetz einer großen Zotte kann nach 
SPANNER (1932) aus 454 Teilstrecken bestehen; es zeigt, wie aus den 
schönen Abbildungen und der zugehörigen Beschreibung von BERHES (1837, 
Tab . 20-22, S. 204-206) hervorgeht, entsprechend der wechselnden ]<'orm 
der Zotten in den verschiedenen Abschnitten des Dünndttrmcs ein wechselnde:-; 
Aussehen und ist in hohem Alter im basalen Teil der langen Zotten besonder:-; 
deutlich längs gerichtet, ändert seine Form aber nuch bPi Streckung und 
Kontraktion der Zotte. 
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Die arterio-venöse l~andschlinge, die im Hunger- und Verdauungs
zustand gleichmäßig durchströmt wird, ermöglicht, ähnlich wie dies SPANNER 
(1932) bei unvollständiger Injektion findet, eine Ausschaltung des Capillar
netzes, dem wahrscheinlich nur während der Verdauung Blut zugeführt wird, 
so daß an der Zottenspitze stets arterielles Blut in die hier beginnende Vene 
gelangt. Diese ist nach Graf SPEE (1885) 16-22 fk, tiefer nach v. EBNER (1902) 
J7 fk dick und liegt meist in der Mitte der Zotte neben dem Chylusgefäß, von 
dem sie sich durch den Mangel der längs verlaufenden Muskelfasern unter
scheidet (Abb. 133, 139). Die im oberen Dünndarm vorkommenden, einer 
Mehrzahl von Zotten entsprechenden Falten enthalten nach SPANNER (1932) 

Ahb. 140. Flächenanqicht der inJ.i.zicrt.en Diinmlarmschleirnhaut eines erwachsenen 1Vlensch<n. Aus den größeren 
Gefäßen in der Tiefe führen Aste zu dem Capi!larnetz um d;e Krypten und in den Zotten. Vergr. 44 x. 

(Präp. von Graf SPEE.) 

meist 2-3 Hauptvenen und 4-5 oder auch mehr Arterien, die mit jenen durch 
{'inc auffallend breite Randschlinge in Verbindung stehen. In zungcnförmigen 
Zotten nimmt die Hauptvene im oberen Drittel mit mehreren breiten Wurzeln 
das Blut am; dem Capillarnetz auf, doch kann ein Teil der basalen Capillaren, 
ans denen die Hauptvene gewöhnlich keinen Zufluß mehr erhält, in breiten 
Zotten eine zweite Vene bilden (Abb. 141). Die abführende Vene, die R. VIR
CHOW (1854) gelegentlich mit einer eigenartigen, aus dem Darminhalt resor
bierten Masse gefüllt fand, tritt tiefer oft mit den Venen benachbarter Zotten 
in Verbindung, entgegen den Angaben v. EBNERs (1902) aber nicht mit dem 
Capillarnetz der Krypten (Abb. 139), das sich nach HELLER (1872) und SPANNER 
(1932) durch jenes der Zotten entleert (Abb. 140). Diese Anordnung des Gefäß
systems ist nicht nur für die Resorption, sondern auch für die zur Entleerung 
des Chylusgefäßes dienenden regelmäßigen Formveränderungen der Zotten 
von Bedeutung, indem der Druck des Blutstromes im Verein mit der elastischen 
Kraft der in der kontrahierten Zotte geschlängelten Gefäße die Windungen 
ausgleicht, die quer gestellten Maschen des Capillarnetzes längs richtet und die 
Oberfläche spannt, was zur Streckung der Zotten führt [HELLER (1872), 
Graf SPEE (1885), TöRö (1928)]. 

Nach dem Durchtritt durch die Muscularis mucosae bilden die Venen in 
der Submucosa ebenso wie die Arterien ein ausgedehntes Netz. Sie besitzen 
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hier noch keine Klappen, wie KoEPPE (1890) angibt, und nur eine sehr schwache 
Muskulatur, die aber entgegen der Meinung dieHes Auton; nicht vollkommen 
fehlt. Nach HELLER (1872) ist auch in dieser Zone durch entsprechende Inner
vation unter Umgehung der übrigen Bahn ein direkter Abfluß des arteriellen 
Blutes möglich. Aus dem submukösen Netz treten die Venen in Begleitung 
der Arterien durch die Muskelhaut, und zwar großenteils unmittelbar am Mesen
terialansatz, kleinere aber auch an anderen Stellen; sie vereinigen sich dann 

Abb. 141. Blutgefäße einer Zotte aus dem menschlichen Dünndarm. Zwei Arterien (dunkel) verl:l.ufen am Ran<le 
bis zur Spitze und gellen hier teils in Capillaren, teils durch eine Randschlinge unmittelbar in die zentrale Vene 
(licht) über, die auch Aste aus dem oberflächlichen Capillarnetz aufnimmt, das an der Basis mit anderen Gefiißen 

der Schleimhaut iu Verbindung steht . [Nach SPANNER (1932), Abh. 9. ] 

mit den in der Subserosa gegen das Mesenterium verlaufenden Venen, die das 
Blut aus der Muskulatur und aus der Serosa abführen, und münden schließlich 
in das außerhalb der Darmwand liegende Arkadennetz, dessen kurze und lange 
Darmvenen nach KoEPPE (1890) bereits Klappen und auch eine starke innen' 
Rings- neben einer schwächeren äußeren Längsmuskulatur besitzen. 

Von den Blutgefäßen der Submucosa gehen im Duodenum der Säugetiere 
und des Menschen Gefäße zu den BRUNNERsehen Drüsen und umgeben 
deren Schläuche mit einem weitmaschigen Netz. Auch um die Solitärfollikel 
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des Darmes bilden die benachbarten Gefäße ein Netz, aus dem feine Äste und 
Capillarcn radiär in ihr Inneres ziehen, anastomosieren und nahe der Mitte 
ineinander übergehen, so daß diese selbst mitunter frei von solchen bleibt 
[ERNST (1851), KoELLIKER (1854), R. HEIDENHAIN (1859), FREY (1863), TOLDT 
(1871), STÖHR (1896) , R. KRAUSE (1921)]. Ebenso verhalten sich nach diesen 
Autoren die Blutgefäße für die einzelnen Knötchen der PEYERschen Platten; 
unter diesen findet sich nach ToLDT (1871) ein besonders gut entwickeltes Netz, 
dessen gröbere Arterien und Venen den Rand der Follikelgruppen fast voll
ständig umziehen und zahlreiche Äste zwischen sie hinein schicken, wie BERRES 
(1837, Tab. 22, Abb. 4) in einem Flächenbild aus dem Dünndarm eines Neu
geborenen dargest ellt hat. Beim Vorhandensein eines MECKELschen Diver
tikels übernimmt nach J . M. I W.ANOW ( 1926) die nächste Dünndarmarterie dessen 
Blutversorgung, die aber bedeutend schwächer ist als im Dünndarm selbst. 

Abb. 142. Fli\chcnansicht der injizierten Dickdarmschleimhaut eines erwach;;enPn 1l1enschen. ltingc von 
Blutca.pillarcn (Jl) um die Mündungen der Krypten (K). [Xach BERRBS (11-!37), Ta fel 21, J<'ig. 6.] 

Im Dickdarm der Säugetiere zeigen die Blutgefäße im allgemeinen ein 
ähnliches Verhalten wie im Dünndarm, doch bestehen, wie im folgenden beim 
Menschen beschrieben wird, auch wesentliche Unterschiede [MEILLERE (1927) ], 
die sich vor allem aus dem Fehlen von Zotten ergeben. In den kurzen, zotten
artigen Vorsprüngen der Dickdarmschleimhaut des Kaninchens entspringen 
ebenfalls stärkere Venenstämme, die von hier in die Tiefe ziehen [ERNST (1851), 
FREY (1863)]. Beim Menschen werden die Seiten und der freie Rand des Colon 
nach MEILLERE (1927) von den Arteriae rectae longae, das Gebiet des Mesocolon
ansatzes aber von den Arteriae rectae breves versorgt. Durch ihre Anastomosen 
bilden beide an der äußeren Oberfläche ein reiches subseröses Netz, aus dem 
Endarterien hervorgehen. In der Wurzel einer Appendix epiploica findet sich 
immer eine A. recta longa, die in ihr eine Schlinge bilden kann. Infolge dieser 
Gefäßverteilung läßt sich nach MEILLERE (1927) das Mesocolon auf eine kurze 
Strecke ohne Schädigung der Darmwand ablösen, während die Entfernung 
von Appendices epiploicae leicht zur Nekrose führen kann. An der äußeren 
Oberfläche des Wurmfortsatzes bildet die Arteria appendicularis ein feines 
Netz, das mit jenem des Blinddarmes zusammenhängt [STUDSINSKIJ (1927)]. 
In der Muscularis propria und Submucosa verteilen sich die Gefäße ähnlich 
wie dies beim Dünndarm beschrieben wurde. In der Schleimhaut a ber bilden 
sie an der Oberfläche nur Ringe um die Mündungen der Krypten als Abschluß 
des dichten Capillarnetzes, das diese umgibt, wie die beigefügte Abb. 142 aus 
dem Atlas von BERRES (1837, Tab. 21, Abb. 6) zeigt. 

20* 
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Die Lymphgefäße wurden im Darm der Säugetiere zuen;t auf Grund ihreR 
deutlichen Hervortretens während der Resorption erkannt und später nuch 
durch Injektion dargestellt, doch sind besonders über ihren Anfang recht ver
schiedene Ansichten vertreten worden. 

Nach BARTELS (1909) und MosT (1927) haben bereits GALEN und frühere Anatomen 
bei Säugetieren während der Resorption gefüllte Lymphgefäße des Darmes gesehen und 
ebenso fielen sie bei der Eröffnung eines Hundes schon im ,Jahre 1622 AsELLIUS auf, der 
als erster in ihnen ein besonderes Gefäßsystem für die Aufnahme der Verdauungsprodukte 
erkannte und sie dann auch bei anderen Säugetieren fand [AsELLIUS (1627), AsELLI (1628)]. 
Beim Menschen wurden sie zuerst von PECQUET (1651) nach Angaben des Physikcrs GASSENll 
beschrieben, der zugleich Anatomie betrieb und so diese Gefäße bei einem Hingerichteten 
nach einer reichlichen Mahlzeit beobachtet hatte, ähnlich wie dies in ncuerer Zeit Chirurgen 
gelegentlich von Operationen getan haben [MosT (1027)]. L 

Als Anfang der Chylusgefäße innerhalb der Darmzotten hat zuerst LIEBERKÜHN (1745) 
Ampullen beschrieben, die an der Spitze mit dem Stroma in offener Verbindung stehen 
sollten. BLEULAND (1789), CRUIKSHANK (1789) und HEDWIG (1707) haben eine oder mehrere 
Öffnungen an der Oberfläche der Zotten angenommen, was von BLUMENBACH (1795) un<l 
RUDOLPHI (1800, 1802) abgelehnt .. wurde. Letzterer glaubte, daß die Einsaugung der 
Nahrung durch unsichtbare feine Offnungen erfolgt und leugnete, ebenso wie zunächst 
auch noch BRÜCKE (1853, 1855), das Vorhandensein von Lymphgofiißcn in.den Darmzotten 
überhaupt. Andere Autoren, wie GRUBY und DELAFOND (1843), meinten Offnungen in den 
Epithelzellen selbst zu finden, was vonHENLE (1841, S. 569) als Täuschung dun;h die Zellkerne 
erklärt und später auch von KOELLIKER (1854) abgelehnt wurde. C. KRAUSE (1837) und 
E. H. WEBER (1847) nahmen einen netzförmigen Anfang der Chylusgefäße an, was teilweise 
auch von W. KRAUSE (1864) noch aufrecht erhalten wurde, obwohl dieser den kolbenförmigen 
Beginn als den typischen bezeichnete. So hatte ihn auch HENLE (1837) beschrieben und 
R. VIRCHOW (1854) hat andere Angaben auf Ektasien der vollständig mit Fett gefüllten 
Chylusgefäße zurückgeführt, die er bei pathologischen zu~tänden öfters feststellen konnte>. 
Daß J. P. :MALL (1888) statt der Ampullen am Anfang spitze Röhren fand, dürfte auf un
vollkommener Füllung beruhen. R. HEIDENHAIN (1859) ließ die Chylusgefäße mit Fortsätzen 
der Epithelzellen in Verbindung stehen. Der oft mangelhafte Erhaltungszustand der Zotten 
und die schwierige Darstellung der Chylusgefäße ist, wie Ül'P}1L (1897) besonders hervorhebt, 
die Ursache, daß HEI~~MANN (1868), GRÜNHAGEN (1887) und VossELBR (1806) sogar wieder 
auf die Annahme von Offnungen an der Zottenspitze verfielen, obwohl auch HENLE (1837). 
HERBST (1844), R. VmcHOW (1854), HYRTL (1860), FHEY (1863) und KOJ,LLIKER (1867) 
geschlossene, deutlich begrenzte Chylusgefäße festgestellt haben. v. EECKLINGIIAUSEX 
(1862, 1871) hat ferner gefunden, daß sie von einem Endothel ausgekleidet sind. His (186:{) 
bestätigte dies, nachdem er (1852) den Chylusgefäßen innerhalb der Schleimhaut kurz zuvor, 
ebenso wie später noch v. BAsen (1865, 1870) undZAWAIWKIN (1869), eine selbständige Wan
dung abgesprochen hatte, doch erklärte er sich gegen die von v. REeKLI:-<GH;~uSEN angn
nommenen Saftkanälchen und deren Verbindung mit den Lymphgefäßen. In Ubereinstim
mung mit diesen Autoren glaubte auch v. iVINIWARTER (1877), daß sich in dem Endothel 
Stomata finden, durch die ungelöste Teilchen in die Lymphe gelangen. WATNEY (187+) 
nahm an, daß die Endothelzellen der Lymphgefäße mit dem umgebenden Eeticulum in 
unmittelbarem Zusammenhang stehen und umgewandelte Bindegewebszellen darstellen. 
Der weitere Verlauf der Lymphgefäße in der Darmwand wunle hauptsächlich von FonMANN 
(1833), TEICHMANN (1861), FREY (1863), V. WINIWAltTER (1877), SAPPEY (1885, 1888) und 
J. P. MALL (1888) aufgeklärt. 

Als Ergebnis dieser verschiedenartigen Auffassungen steht heute fest, daß 
die Lymphgefäße im Dünndarm der Säugetiere an der Rpitze der Zotten mit 
blind geschlossenen Enden beginnen, die von einem Endothel am;gekleidet 
sind [v. RECKLINGHAUSEN (1862), Hrs (1863) u. a.]. Entsprechend der wech
selnden Form der Zotten zeigen sie eine verschiedene Ausbildung alH einhohe 
Stämmchen oder als Netz, de;;sen Hauptstämme in der Längsrichtung der 
Zotten verlaufen, wie vor aJlem aus den eingehenden Untersuchungen von 
TEICHMANN (1861), FnEY (1863) und Graf SPBE (1885) hervorgeht. Ersterer 
fand beim Hammel in den oft f<Lltenartig breiten, kur·zpn Zottlm zahlreiche, 
netzartig untereinander verbundene Chylusgefäße, die je nach der Form der 
Zotte etwas verschieden verlaufen und schlingenförmig oder blind enden kiinnen, 
während in den langen schmalen Zotten eine geringere Ammhl oder auch nur 
ein einziges Chylusgefäß vorhanden ist. DieseR hat dann oft l'ine bedeutende 
Breite, ist in der Mitte m11nchmal am größten und kann sich hier auf eine kleüwre 
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oder größere Strecke spalten. Auch die breiten Zotten der Ratte enthalten nach 
RANVIER (1894) :3-8 untereinander anastomosierende und meist blind, manch
mal mit Schleifen endende Chylusgefäße. Ein einziges solches findet sich 
dagegen meist beim Kalb [TEICHMANN (1861), FREY (1863)], Hund [J. P. MALL 
(1888)], Igel [CARLIER (1893)] und Meerschweinchen, wo es taschenartig einen 
großen Teil der Zotte einnimmt [Graf SPEE (1885)]. Beim Kaninchen enthalten 
die kurzen breiten Zotten ebenfalls ein besonders weites Chylusgefäß [TJ<jiCH
MANN (1861)], manchmal sind aber auch 2-3 an der Spitze sich verbindende 
vorhanden [V. RECKLIKGHAUSEN (1862)]. Nach V. WINIWARTER (1877) weist 
ihr auskleidendes Endothel hier zahlreiche, oft rosenkranzartig zusammen
gereihte Stomata auf. In den breiten Zotten von Inuus rhesus fand ZIPKIN 
(1903) ein oft sehr weites, manchmal die Vene umfassendes Zentralchylusgefäß. 

Gegen die Zottenbasis verengt sich das auch je nach der Dehnung ver
schieden weite Lumen der Chylusgefäße, die sich dann, wie J. P. MALL (1888) 
beim Hund besonders eingehend beschreibt, spitzwinklig in mehrere Äste teilen 
und sich mit jenen benachbarter Zotten zu einem weitmaschigen Netz ver
binden. Aus den dabei entstehenden, gegen die Oberfläche konkaven Bögen 
zieht ein Gefäß in die Tiefe, das mit benachbarten anastomosiert und sich ver
zweigt, wodurch über der Muscularis mucosae der Plexus der Schleimhaut 
entsteht, dessen Maschen beim Hund viermal so weit sind, wie jene des hier 
liegenden Blutcapillarnetzes und, wie auch AAGAARD (1922) angibt, bereits 
Klappen enthalten. Nach TEICHMANN (1861) treten solehe beim Schaf erst 
in den dünneren, regelmäßige Anschwellungen zeigenden Lymphgefäßen auf, 
die aus dem Geflecht der Submucosa herausführen, das auch beim Kaninchen 
[v. WINIWARTER (1877)] und bei der Ratte [RANVIER (1894)] noch keine Klappen 
aufweist. Nach R. KRAUSE (1921) sind die Lymphgefäße beim Kaninchen 
innerhalb der Darmwand überhaupt klappenlos. Die die Muscularis mucosae 
durchbrechenden Lymphgefäße verbinden das noch in der Schleimhaut liegende 
Netz mit dem sich unmittelbar anschließenden Geflecht der Submucosa, das 
nach TEICHMANN (1861) bei verschiedenen Tieren hauptsächlich hinsichtlich 
der Weite der Gefäße eine sehr wechselnde Ausbildung zeigt. Bei Kalb, Katze 
und Hund ist das Netz eng, während der Hammel besonders weite und unregel
mäßige Lymphgefäße besitzt, deren Hauptstämme in der Längsrichtung des 
Darmes verlaufen. 

Besonders reichlich und stark sind die Lymphgefäße, wie bereits BRÜCKE 
(1850) festgestellt hat, im Bereiche von Solitärfollikeln und PEYERschen 
PI a t t e n, deren Zellen in sie übertreten und daher in den von den Follikeln 
kommenden Lymphgefäßen zahlreicher sind als an anderen Stellen [KoELLIKER 
(1859)]. Die Lymphgefäße dringen jedoch entgegen einer Angabe von J. P. MALL 
(1888) nicht in das Innere der Knötchen ein, sondern die aus den Zotten 
kommenden Chylusgefäße bilden, wie auch TEICHMANN (1861) gezeigt hat, an 
den Seiten und am Grunde jedes Follikels ein dichtes Netz mit teilweise sinus
artigen Erweiterungen, die nach His (1862, 1863) von einem Endothel mit 
kleinen Lücken ausgekleidet sind. Die größeren abführenden Lymphgefäße 
gehen in das Netz der Submucosa über [FREY (1863), R. KRAUSE (1921)]. 

Die Muskelhaut enthält nach AuERBACH (1865) in ihrer Längsfaserschichte 
gewöhnlich eine, in der Ringfaserschichte mehrereLagen netzförmig verbundener, 
10-12 {t weiter Lymphgefäße, die parallel zu denFasern verlnufcn und besonders 
am Mescntcrialansatz mit einem der Ringmuskelschichte innen nnliegenden 
weiteren Netz zusammenhängen [J. P. MALL (1888), AAGAARD (1922)]. Raupt
Rächlieh gehen sie in ein zwischen beiden Muskelschichten liegendes, nach 
AuERBACH (1865) an der Innenseite des Plexus myentericus sich um den ganzen 
Darm herum ausbreitendes Geflecht aus verzweigten, klappenhaltigen Gefäßen 
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über, die nach AAGAARD (1922) kein wirkliches Netz bilden und am 1\fesen
terialansatz am stärksten sind. Das von SAPPEY (1874, 1885, 1888) be
schriebene intermuskuläre Netz mit durchlöcherten Lymphscen entspricht, 
wie auch GEROTA (1896, 1897) festgestellt hat und später (S. 317) besprochen 
wird, den injizierbaren Scheiden des Plexus myentericus und steht nach 
AAGAARD (1922) mit den Lymphgefäßen dieser Schichte in keinem Zu
sammenhang. Diese münden in die aus dem submukösen Netz nach außen 
führenden Lymphgefäße, die nach v. WrNIWAR'fER (1877) beim Kaninchen 

Ahb. 143. Zotten aus dem menschlichen 
Dünndarm mit injizierten Blutgefäßen 

(dunkel) und Lymphgefäßen (licht). 
[Nach TEICHMANN (1861).] 

zunächst zu zweit die noch getrennt verlaufen
den Arterien und Venen begleiten und diesP 
um das 6-8fachc an W(Jite übertreffen. 
Schließlich aber verläuft ein schwächeres 
Lymphgefäß zwischen der Arterie und Vent' 
und je eines seitlich von diesen, wobei durch 
Anastomosen zwischen ihnen fälschlich der 
Eindruck vollkommener Scheiden um die 
Blutgefäße entstehen kann. Währond des 
Verlaufes unter der Seros>L nehmen ::;ie auch 
deren Lymphgefäße auf, die nach TEICHMANN 
(1861) beim Rind und Pferd mitunter sehr 
weit sind und in der Längsrichtung des Dar
mes verlaufen, während beim Kaninchen nach 
]'REY (1863) und heim Hund nach AAGAARD 
(1922) in der Serosa ein einfaches Netzwerk 
feinerer Lymphgefäße vorhanden ist, die nach 
R. KRAUSE (1921) mit jenen der Submucosa 
kommunizieren. Indem sie zum Mes<mterial
ansatz ziehen, vereinigen sich die subserösen 
Lymphgefäße zu mehreren großen Stämmen, 
die dann zu den regionären Lymphknott>n 
führen [ELLENllERGER-BAUM (1926)]. 

Auch der Dickdarm enthält, wieW.KRAUSE 
(1863) bei der Katze und FHEY (1863) beim 
Schaf, Kalb, ~"4feerschweinchen und Kaninchen 
festgestellt hat, in der Submucosa ein Lymph

gefäßnetz mit Klappen, das aber viel weniger dicht ist als im Dünndarm. 
In der Schleimhaut findet sich ein Netz klappenloser Lymphgefäße, die 
ungefähr viermal so weit sind wie die Blutcapillaren; sie umschließen unter 
dem oberflächlichen Blutgefäßnetz meist die Mündungen von mehreren 
Krypten. Zwischen diesen steigen, wie zuerst HIS (1862, 1863) festgestellt 
hat, auch kurze, blindsackartige Endäste gegen die Oberfläche auf, die 
beim M eerschweinchen viel spärlicher, kürzer und dicker sind als beim Schaf 
oder Kaninchen und bei der Katze nur angedeutet erscheinen. Beim Schaf 
und Kaninchen liegen sie kolbenartig erweitert in vorstehenden "Papillen" 
der Schleimhaut [FREY (1863)], in denen sie sich auch in mehrere Äste spalten 
können, was noch mehr an die Verhältnisse im Dünndarm erinnert und auf 
die Anlage von Zotten im embryonalen Dickdarm zurückgeht. In den übrigen 
Schichten des Dickdarmes verlaufen die Lymphgefäße ähnlich, wie im Dünn
darm. Im Blinddarm von Pferd, Rind, Schaf und Schwein bilden sie nach 
lLIESCO (1916) subserös ein zusammenhängendes Netz, aus dem an jeder Seite 
drei große Sammolgefäße zu den außen anliegenden Lymphknötchcn führen. 

Im Dünndarm des Menschen enthalten die Zotten nach TEICHMA"'N (1861) 
meist nur ein in der Mitte verlaufendes, keulenförmiges, 27-3() p, nach 
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Graf SPEE (1885) 25-33 ft weites Chylusgefäß, dessen blind geschlossenes 
Ende 30-50 ft von der Zottenspitze entfernt ist (Abb. 143). Seine Wand besteht 
aus einem Endothel und einer Gitterfaserhülle, der die längs verlaufenden 
glatten Muskelfasern großenteils nicht unmittelbar anliegen (Abb. 133). Kleine 
Lücken in der Wand dürften den Übertritt von Fetttröpfchen aus dem Stroma 
ermöglichen. In leerem, kollabiertem Zustand ist das Chylusgefäß in den Zotten 
oft kaum zu sehen (Abb. 131). Breitere Zotten enthalten manchmal zwei oder 
mehr nahe nebeneinander verlaufende, blind endigende oder auch eine Schlinge 
bildende Chylusgefäße (Abb. 144), und mitunter weisen sie sogar 3-4 auf, 
die ungleich weit, meist aber dünner und durch Anastomosen verbunden sind 
[TEICHMANN (1861), FREY (1863), Gmf SPEE (1885), P. BARTELS (1909)]. 

AlJb. lH. 1\Icnschlicher Dünndarm aus dem Bereiche einer PEYERschcn Platte mit injizierten Lymphgefäßen. 
[Xach }'REY (1863), }'ig. 3.] 

An der Zottenbasis verengen sich die Chylusgefäße, dann spalten sie sich und 
verlaufen zwischen den Krypten, die auch von einzelnen Ästen des Netzes 
umgeben werden, das sie besonders an deren Grund bilden. Dieses steht durch 
zahlreiche, die Muscularis mucosae durchsetzende Lymphgefäße mit dem weit
maschigeren Netz der Submucosa in Verbindung, dessen Äste die Dicke der 
Zottenchylusgefäße haben (Abb. 144). Aus ihm führen durch die Muskelhaut 
größere Stämme nach außen, die meist, aber nicht durchwegs neben den Blut
gefäßen verlaufen und nach H. PETERSEN (1931) nun erst eine perithele Wand und 
auch Klappen bekommen [JosSIFOW (1930)]; nach BöHM und v. DAVIDOFF 
(1903) treten solche schon im tieferen Netz der Schleimhaut auf. Die nach außen 
führenden Lymphgefäße nehmen noch Äste auf, die zwischen den beiden 
Muskelschichten verlaufen und aus den feinen, in diesen liegenden, parallel zu 
den Muskelfasern gerichteten Netzen hervorgehen. Die ebenfalls injizierbaren 
Scheiden um den Plexus myentericus [SAPPEY (1888), GEROTA (1896, 1897)] 
gehören, wie neuerdings von AAGAARD (1922) bei Tieren nachgewiesen wurde, 
nicht dem Lymphgefäßsystem an. In der Su bserosa verlaufen die großen 
Lymphgefäße nach P. BARTELS (1909) geschlängelt und oft anastomosierend, 
begleiten meist, aber nicht durchwegs die etwas näher der Oberfläche liegenden 
Blutgefäße und nehmen dabei die ebenfalls klappenhaltigen Lymphgefäße 
aus dem weitmaschigen Netz der Serosa auf. Zum Ansatz des Mcsenterium 
gelangt, ziehen sie in diesem in einer vorderen und hinteren Reihe, oberfläch
licher als die Blutgefäße [JossiFOW (1930)], zu den regionären Lymphknoten, 
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wie von P. BARTELS (1909) für die verschiedenen Darmabschnitte heschrielwn 
wird. MosT (1927) konnte diese Lymphgefäße gelegentlich von Opcratimwn 
nach vorhergehender Verabreichung von Öl beim Lebenden bis in die Darm
wand hinein verfolgen und dabei feststellen, daß snlbst nahe beieinander liegende 
Lymphgefäße verschieden stark gefüllt waren, je nach dem Grad der Inan
spruchnahme durch die Verdauung; er bestätigte femer, daß Stauungen am·h 
zu Extravasaten führen können. 

Am Pylorus stehen die submukösen Lymphgefäße des Duodenum mit jem·n 
des Magens in Verbindung und ebenso hängt hier nach CoMOLLI (1!Jl0) entgegen 
anderen Angaben auch das musculo-scröse Lymphgefäßnetz beider Abschnitte 
zusammen, so daß der Abfluß nach beiden Seiten erfolgPn kann. Im Bereiche 
der einzeln eingelagerten oder zu PEYERschen Platten gehäuften li'ollikd 
bilden die aus den Zotten kommenden Chylusgefäße heim Mcmlchm (Abb. 144) 
ebenso, wie dies oben für die Tiere beschrieben wurde, ohne in das Innere 
einzudringen, an den Seiten und am Grunde ein dichtes Netz am; teilwei>'l' 
abgeplatteten, von Endothel ausgekleideten Röhren; an dPr Unterseite sammeln 
sie sich zu einzelnen größeren Gefäßen, die in die klappenführenden Lymph
gefäße der Submucosa übergehen [FREY (18H3), v. RECKLI1'<GHAUSEN (1871). 
SAPPEY (1885)], wie Abb. 144 zeigt. 

Im menschlichen Dickdarm beginnen die Lymphgefäße nach Jossmow 
(1930) ähnlich wie im Magen an der Schleimhautoberfläche mit einem Netz 
von Capillaren, das bereits W. KRAUSE (1863) erwähnt, außerdem aber mit 
blind endenden Stämmchen, die zwischen den Krypten gegen deren Basis ziehen 
und nach TEICHMANN (1861) hier durch Anastomosen ein klE>inmaRchiges Netz 
aus 18-54 fl dicken Zweigen bilden. Aus diesem führen zahlreiche Äste mit 
Einschnürungen und Ausbuchtungen gerade, schräg oder nwist gewunden durch 
die Muscularis mucosae, wobei sie an Dicke allmählich zmwhml'n und ebenfalls 
häufig anastomosieren. Das so in der Submucosa entstehende weitmaschig(• 
Netz, zwischen dem die Blutgefäße ohne besondere H,egel hindurehzit>hen, iHt 
von jenem der Schleimhaut nicht immer deutlich getrennt. In der äußeren 
Wand verhalten sich die Lymphgefäße ähnlich wie im Dünndarm. Ihren 
weiteren Verlauf zu den regionären Lymphknoten hat besonders FRANKE (l!HO) 
beschrieben, nach dem das Colon descendens im Vergleich zu den anderen 
Darmabschnitten verhältnismäßig schwach mit Lymphgefäßen ausgestattet ist. 

Im menschlichen Blinddarm und Wurmfortsatz Ü;t das Netz der Lymph
gefäße, die zugleich weiter sind, regelmäßiger und n>ieher als im übrigen Dick
darm [TEICHMANN (1861), SENG (1930)]. An der Basis der zahlreichen Follikel 
finden sich, wie auch LocKWOOD (1910) angibt, Hehr weite Lymphsinus, diP 
in das Netz der Submucosa münden. In der Subserm;a des Wurmfortsatzes 
sind nach FRANKE (1910) neben zirkulären auch starke längsverlaufendt' 
Stämmchen vorhanden, die sich dann in drei Gruppen sammeln [JAMIESO~ 
und DoBSON (1907)] und meist zu einem Lymphknoten im Ileocaecalwinkel 
führen (Abb. 154). 

Auch am Darmende in der Zona interrnedia bilden die Lymphgefäße 
nach SAPPEY (1885) und JosSIFOW (Hl30) in der Schleimhaut und im submukösen 
Gewebe ein Netzwerk, dessen abführende Gefäße mit jenen des Rectum einer
seits und der Haut am Anus andererseits verbunden sind. Sie durchbrechen 
die Muskulatur und vereinigen sich zu 5-6 Stämmen, die nach GEROTA (1895) 
ebenso wie die Lymphgefäße aus der Schleimhaut und Muskelhaut des H,ectum 
zu den zwischen der Muskelhaut und der Pascia rccti liegenden Lymphoglandulae 
anorectales, teilweise mitunter auch zu einem an jeder Seite der Beckenwand 
liegenden Lymphknoten führen [Qu.E~u (1893)]. Aus dem Lymphgefäßnetz 
der Zona cutanea führen jcderseits 2-3 Stämmchen in die Leistengegend zn 
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der oberen inneren Gruppe der Inguinaldrüsen [QuENU (1893), GEROTA (1895), 
BouLAY (1912)]. Dementsprechend metastasieren Mastdarmkrebse je nach 
ihrPm Sitz in diese Lymphknoten oder in jene des Beckens [SEMBA (1928)]. 

20. Die Nerven der Darmwand. 
Mit der Ausbildung kontraktiler Elemente treten in der Darmwand der 

Wirbellosen auch die zugehörigen Nerven auf. Schon bei Anthozoen breitet 
sich ein Nervenplexus dicht über den Muskelfaserfortsätzen in der basalen 
Zone des Epithels aus. Auch bei Nesseltieren, Würmern und Enteropneusten 
wurden nach K. C. ScHNEIDER (1902) Nervenzellen und freie Nervenendigungen 
zwischen den Epithelzellen gefunden. Der Verdauungskanal des Blutegels ist 
nach AzoULAY (1904) von reichlichen, teilweise zu einem Netz verbundenen, 
multipolaren Ganglienzellen umgeben. Bei Käferlarven lassen sich nach ÜRLOVs 
(1924) und älteren Angaben infolge des Mangels von Netzbildungen in ver
schiedenen Darmabschnitten außer den sympathischen Ganglien zwei Typen 
von sensiblen Zellen im Bindegewebe unter dem Epithel feststellen, die bei den 
Wirbeltieren weiter entfernt von der Peripherie in den Spinalganglien liegen. 
Sensible Nervenendigungen sind im Bereiche der Muskulatur und im Binde
gewebe vorhanden. Im Darm des Flußkrebses bilden die motorischen Nerven 
nach ÜRLOV (1925) und anderen Autoren zunächst einen Grundplexus, von 
dessen Querbalken dünne Nervenstämmchen abgehen, um einen in unmittelbarer 
Verbindung mit den Muskelfasern stehenden Endplexus zu bilden, während die 
sensiblen Fasern, die mit Epithelzellen in Verbindung treten, großenteils von 
Zellen des Plexus, zum Teil aber auch von bipolaren Zellen stammen, die im 
ganzen Hinterdarm verstreut liegen und mit ihrem zentralen Fortsatz in jenen 
Grundplexus eintreten. Im Darmkanal von Helix aspera findet sich nach 
GRIEB (1887) in der äußeren, aus Längs- und Ringfasern bestehenden Muskel
schichte ein "basaler Plexus" mit zahlreichen, einzeln oder in Gruppen an 
Stielen sitzenden Ganglienzellen, während in der inneren Muskelschichte der 
"intermediäre Plexus" liegt, der seine Fasern zum Teil von ersterem, zum Teil 
unmittelbar erhält und ebenfalls an Stielen sitzende, aber auch eingelagerte 
Ganglienzellen aufweist. Von ihm ausgehende Fasern bilden das "Endnetz" 
in der inneren Muskelschichte. Wie die Würmer, Arthropoden und Mollusken 
besitzen auch die Echinodermen und Enteropneusten tiefer im Bindegewebe der 
Darmwand einen Nervenplexus mit eingestreuten Ganglienzellen, ähnlich dem 
Plexus submucosus höherer Tiere, während das Nervengeflecht in der Darm
muskulatur dem Plexus myentericus entspricht. 

Beim Amphioxus findet BoEKE (1933) ebenso wie in der Leber auch im 
angrenzenden Darm einen regelmäßigen einschichtigen Nervenplexus mit zahl
reichen Zel'eJ, von denen einige bipolar, die meisten aber multipolar sind und 
keinen deutlichen Neuriten zwischen den Dendriten unterscheiden lassen; die 
Nervenfasern verbinden sich mit glatten Muskelzellen der Wand. 

Unter den Cyclostomen ist M yxine nach BRANDT (1922) auf dem Stadium 
der Auswanderung der Ganglienzellen aus dem Vagusganglion stehen geblieben; 
sie finden sich teilweise noch in den beiden Hauptstämmen, während der phylo
genetisch jüngere Sympathicus ganz fehlt. Die Vagusstämme vereinigen sich 
zum einheitlichen Ramus intestinalis, der am Mesenterialansatz bis zum After 
verläuft und sich hier in ein Flechtwerk auffasert. Von ihm gehen teils Bündel, 
teils einzelne Nervenfasern in die Darmwand hinein und bilden einen Plexus 
mit eingestreuten, einzeln oder in Gruppen bis zu acht liegenden, birnförmigen, 
unipolaren Ganglienzellen. Dagegen enthält der Darm von Petromyzon nach 
LANGERHANS (1873), SAKUSSEW (1897) und R. KRAUSE (1923) in der Propria 
große, einzeln liegende, meist multipolare, sympathische Ganglienzellen, deren 
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sich verflechtende und kreuzende Fortsätze nicht zu Stämmchen zusammen
treten und mit feinsten Fädchen zwischen die Epithelzellen eindringen, um 
an diesen mit kleinen Anschwellungen zu enden, wie SAKUSSEW (1897) besonders 
hervorhebt. Dieses an den Plexus submucosus erinnernde Geflecht innerviert 
auch die Darmmuskulatur. 

Zum Darm der Elasmobranchier führen nach E. MüLLER und LIL.JESTRAND 
(1918) außer einem Vagusast hauptsächlich die sympathischen Nervi splanchniei 
medii und posteriores und bilden im Bereiche des Spiraldarmes zum Unterschied 
vom Magen ein sehr feines, gleichförmiges Geflecht mit engen Maschen und 
nur einzeln liegenden Ganglienzellen. Nach MoNTI (1898) besitzen die Selachier 
einen Plexus myentericus und mucosus. E. MüLLER (1920, 1921) hat 
durch Verfolgung der Entwicklung bei Squalus acanthias festgestellt, daß die 
Endausbreitungen der Vagusäste ovale Ganglienzellen mit wohl ausgebildetem 
Fibrillennetz enthalten, und daß die visceralen Zellen des Vagusganglion zum 
Unterschied von den übrigen ein korbartiges, pericelluläres Netz aufweisen. 
Den Hauptbestandteil des sympathischen MEISSNERschen Plexus aber bilden 
bi- und multipolare Ganglienzellen zum Unterschied von dem großenteils para
sympathischen Plexus myentericus. JACOBSHAGEN (1915b) fand bei Chimaera 
in allen Darmschichten viele markhaltige Nervenfasern und reichlich Ganglien
zellen. Die Nervenfasern ziehen nach MoNTI (1898) und E. MüLLER (1!}20) in 
die Muskulatur, zu den SAPPEYschen Sphinkteren, zu den Blutgefäßen und 
zum Epithel. 

Auch bei den Teleostiern und Ganoiden ist zwischen der Längs- und Ring
muskelschichte ein typischer Plexus myentericm; vorhanden, der nach SAKUSSEW 
(1897) weniger regelmäßige Maschen bildet als bei Säugetieren, und die bei 
diesen von DoGIEL (1895, 1896) beschriebenen beiden Typen von Ganglienzellen, 
aber teilweise mit weniger Dendriten enthält. Dagegen haben N. G. KoLossow 
und J. F. IwANOW (1930) bei Acipenser ruthemts in ihm nur eine einzige Zellart 
gefunden, die nicht zu Ganglien, sondern in Ketten angeordnet sind und wahr
scheinlich zum parasympathischen System gehören. Bei Tinca finden sich nach 
MoNTI (1895) auch in der quergestreiften Darmmuskulatur Nervengeflechte. 
Zahlreiche Nervenbündel verbinden den Plexus myentericus mit jenem der 
Schleimhaut, in dem SAKUSSEW (1897) bei Perr.:a und Acipenser keine Ganglien
zellen fand. Im Enddarm ist der Plexus mycntericus beim Hecht hesonderH 
stark ausgebildet [R. KRAUSE (1923)]. EDINGER (1877) und andere Autoren 
sahen im Fischdarm feinste Nervenfasern zu Becherzellen verlaufen. 

Bei den Amphibien bilden die aus dem Sympathicus und am Anfang deR 
Dünndarmes auch aus dem Vagus stammenden Darmnerven nach R. MüLLER 
(1908) zunächst den weitmaschigen, an Ganglienzellen armen Plexu R sub
serosus, und dann zwischen den beiden Schichten der Muskelhaut den Plexm; 
myentericus, dessen Äste von kollagenem Bindegewebe umhüllt und unter
geteilt werden [MORIN (1929)]. Sie enthalten nach E. KLEIN (1873), NmwiLOF:F 
(1902) und R. KRAUSE (1923) bei Frosch und Kröte auch einzelne markhaltige 
Fasern, die teilweise von außen stammen, und an den Kreuzungsstellen kleinere. 
nur selten Gruppen bildende Ganglienzellen mit einem Fortsatz; solche finden 
sieh aber auch mitten in der Ringmuskulatur [MoNTI (1898)], oder in die' 
Längsmuskulatur eingesenkt [MoRIN (1929)]. Innerhalb der Maschenräume 
kommen dagegen große multipolare Ganglienzellen vor, die, wie auch CAJAL 
(1892) festgestellt hat, einzeln liegen und durch einen oder mehrere :FortsätzP 
mit den Nervensträngen in Verbindung stehen. Dagegen findet NEMILO:B']1' (1902) 
neben drei Typen von sympathischen Ganglienzellen ähnliche Zellen, die aber 
mit dem Grundplexus nicht zusammenhängen und dem Bindegewebe an
gehören, wie auch CoLE (1925) meint. Nach MüRIN (1929) sind die Ganglien-
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zellen von Satellitenzellen und einer bindegewebigen Kapsel umgeben, die im 
Inneren von Gruppen auch Septa bildet. CoLE (1925) hat Verbindungsbrücken 
zwischen den Zellen des Plexus myentericus beschrieben. Von diesem ziehen 
Bündel nach beiden Seiten in die Muskulatur, meist senkrecht zum Verlauf der 
Fasern, um sich hier unter rechtwinkeliger Abgabe von Ästen immer mehr 
zu verzweigen. Nach R. MüLLER (1908) bilden sie schließlich ein vorwiegend 
parallel zu den Muskelfasern gerichtetes Endnetz, während E. MüLLER (1892) 
;;ie ohne Anastomosen mit keulen- oder birnförmigen, teilweise an kurzen Stielen 
sitzenden Anschwellungen oft an mehreren Muskelfasern frei enden läßt. Andere 
Nervenbündel gehen durch die beiderseitige Muskellage hindurch nach außen 
zum subserösen und nach innen zum mukösen Plexus, der weniger regel
mäßige Maschen aus viel dünneren Strängen und dickere Ganglien aus einer 
größeren Anzahl von Zellen aufweist [DRASCH (1881), MüNTI (1898), R. MüLLER 
(1908)]. Aus ihm ziehen starke Bündel senkrecht oder schief gegen die Schleim
hautoberfläche, bilden unter Faseraustausch ein feineres Flechtwerk unter dem 
Epithel der Einsenkungen und enden hier, ohne in oder zwischen die Epithel
zellen einzudringen, während andere Fasern die Gefäße und glatten Muskel
fasern versorgen. Außerdem steigen stärkere Stränge, die keine Ganglienzellen 
mehr enthalten, in die Schleimhauterhebungen hinauf bis an deren Ende und 
bilden im Stroma durch Verästelung ein dichtes Netz, wie DRASCH (1881) und 
R. MüLLER (1908) beschreiben, während E. MüLLER (1892) hier ebenfalls keine 
wirklichen Anastomosen fand. Ähnlich wie im Zottenstroma höherer Wirbel
tiere stehen die Nervenfasern auch in diesen Falten mit verzweigten Zellen in 
Yerbindung, die den Scnw ANNschen Zellen entsprechen dürften; sie versorgen 
zum Teil ebenfalls die Gefäße, zum Teil legen sie sich frei endigend unmittelbar 
an das Epithel an, ohne weiter in dieses einzudringen, wie auch R. KRAUSE 
(1923) angibt. 

Der Enddarm der Anuren besitzt nach R. MüLLER (1908) einen dürftig 
<'ntwickelten Plexus subserosus. Der Plexus myontericus ist nach E. KLEIN und 
NoBLE-SMITH (1880) dichter als im Mitteldarm und enthält in seinen Maschen 
besonders große, multipolare Ganglienzellen, deren Fortsätze teils in die Nerven
l'tränge, teils direkt zwischen die Muskelbündel hineinziehen. Nach NEMILOFF 
(1902) bilden markhaltige Fasern auch Endapparate innerhalb dieser und im 
Bindegewebe unter dem Epithel. MüRIN (1929) findet, daß das mehr oder 
weniger viereckige Netz beim Frosch mit der zunehmenden Dicke der beiden 
Muskelschichten dort, wo sich der ampullenförmige Enddarm zu verengen 
beginnt, am dichtesten und auch am reichsten an Ganglienzellen ist, unterhalb 
dieser Stelle aber wieder weiter wird. Die an nervösen Elementen viel ärmere 
Kloake besitzt dagegen überhaupt keinen Plexus mit Ganglienzellen, sondern 
nur annähernd parallel und längs verlaufende Nervenfasern. Die Bewegungen 
dieses Abschnittes bei der Defäkation werden daher, wie auch die experimentellen 
Befunde zeigen, von dem besonders mächtigen intramuralen, motorischen 
Zentrum in der tieferen Region der Ampulle und einem Nebenzentrum im 
oberen Teil geregelt [MoRIN (1929)]. Auch der mit dem Plexus myentericus 
in Verbindung stehende Plexus mucosus enthält im Enddarm größere Ganglien
zellen, deren Zahl aber kleiner ist als im Mitteldarm [E. KLEIN und NoBLE-SMITH 
(1888)]. CoLE (1925) beschreibt in der Kloake von Rana pipiens auch sensorische 
Endigungen von markhaltigen Fasern, die vom Plexus myentericus abzweigen 
11nd sich innerhalb der zirkulären Muskellage baumartig verästeln. 

Von den Reptilien weisen die Krokodile nach den Angaben TAGUCHis (1920) 
im lockeren subserösen Bindegewebe reichlich Nerven auf. Zwischen den beiden 
Muskelschichten liegt der Plexus myentericus [MoNTI (1897)], der bei 
Emys europaea nach N. G. KoLossow und SAnussow (1928) im Dünndarm 
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aus sehr zarten Nervenbündeln besteht, die lange Maschen bilden, und unregel
mäßige, meist nur 3-5 Zellen aufweisende Ganglien enthält. Die Ganglien
zellen sind ebenso wie auch im Plexus submucosus durchwegs multipolar und 
entsprechen vorwiegend dem ersten, zum geringeren Teil dem zweiten Typus 
DOGIELs (1895, 1896, 1899). Sie haben meist einen exzentrischen Kern und 
sind oft seitlich neben den Nervensträngen angeordnet. In der Muskelhaut des 
Duodenum finden sich außerdem ganz isoliert, ohne Zusammenhang mit Ganglien 
und Nervensträngen liegende, große multipolare Zellen. Der Plexus submu
cosus weist bei Sauriern in den Ganglien eine größere Zahl von Zdlen auf; 
aus ihm dringen Nervenfasern durch die Muscularis mucosae und bilden in 
der Schleimhaut ein Netz [MoNTI (1897)]. 

Im Dickdarm von Emys zeigt der Plexus myentericus nach N. G. KoLosso\v 
und SABUSSOW (1928) ähnlich wie in der Speiseröhre ziemlich enge Maschen 
aus Bündeln verschiedener Dicke und ovale oder olivenförmige Ganglien, die 
bis über 20 Zellen enthalten können. Diese gleichen DoGIELR zweitem Typus, 
doch finden sich außerdem hier sehr häufig birnförmige unipolare Ganglienzellen 
in mehr oder minder beträchtlicher Entfernung von den Nervensträngen. 

In allen Schichten aller Darmabschnitte, besonders häufig in der Muskelhaut, 
finden sich in deutlichem Zusammenhang mit den Nervenfasern Zellen, die 
CAJALs interstitiellen Zellen entsprechen und von N. G. KoLossow und 
SABUSSOW (1928) nicht als Bindegewebszellen, sondern im Sinne LAWRE~TJEWR 
als Endglieder des Syncytialnetzes gedeutet werden. 

Bei den Vögeln wurden von REMAK (1843, 1847) zum Prstcnmal klein<' 
Ganglien in Darmnerven festgestellt. Diese wachsen beim Huhn nach TELLO 
(1924) vom 3. Tag an den Blutgefäßen folgend don;al bis zum Übergang des 
Darmes in die Kloake vor und dringen nach E. MüLLEI~ (1921) am 7. Bebrütungs
tage in die Darmwand ein. Hier bilden sie zunächst Netze aus Zellsträngen 
mit wenigen Nervenfasern und durch weitere Differenzierung Ganglien mit 
uni- bis multipolaren Zellen und faserige Commissuren, woraus dann die bereit,.; 
von AUERBACH (1862) und CLOETTA (1893) beschriebenen beiden Darmgeflechte 
entstehen. Nach VAN CAMPENHOUT (1933) sind diese bereits am 6. Tag endgültig 
entwickelt; sie gehören im ganzen Darm ausschließlich dem Sympathicus an. Der 
Plexus myentericus, der nach R. KRAUSE (1922) bei der T(ntbe dort, wo 
die Längsmuskelschichte unterbrochen ist, zwischen der Ringmuskulatur und der 
Serosa liegt, ist nach J. F. IWANOW (1930) bei Taube, Gans und Huhn schwach 
ausgebildet und seine Zellen, die nur innerhalb von Ganglien liegen, gehören 
der Mehrzahl nach dem ersten Typus von DoGIEL an und werden auch in den 
Abhandlungen von N. G. KoLossow und SABussow (1932) und von N. G. KoLOS
sow, SABUssowund J.F. IwANOW (1932) beschrieben. Das zweite, dem Plexu;-; 
submueosus entsprechende Geflecht breitet sich bei den Vögeln in der dünnen 
Schichte zwischen der Ring- und der inneren Längsmuskelschichte aus und ist 
besonders gut ausgebildet. Seine Zellen liegen nach .T. F. IWANOW (1930) sowohl 
innerhalb von Ganglien, wie auch im Verlaufe der Nervenstämme und gehören 
dem zweiten Typus von DoGIEL an. Im Enddarm bestehl'n die Ganglien de;-; 
Plexus myentericus nach N. G. KoLossow, SABussow und .T. F. Iwx~ow (1!l32) 
ausschließlich aus Zellen vom ersten Typus. 

Bei den Säugetieren entwickeln sieh die Nerven im vorderen Darmabschnitt 
viel früher als im hinteren. Nach TELLO (1924) ist das Darmentoderm sehon 
bei 4 mm langen Mäuseembryonen bis zum Dotterstiel von Ganglienzellen nm
geben, die durch Streckung in der Längsrichtung des Darmes und Bildung von 
Fortsätzen bipolar werden, eine zusammenhängende Lage bilden und die benach
barten Gewebe durchdringen. In dem Darmabschnitt hinter dem Dotterstid 
beginnt die Entwicklung der Nerven dagegen en;t bei 12-13 mm langen 
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Embryonen. YANASE (1907) gibt an, daß mechanische und chemische Reize im 
Darm vom 1.'11 eerschweinchen solange nur Ringmuskulatur vorhanden ist bloß 
lokale Kontraktionen bewirken und erst am 26.-27. Tag der Entwicklung 
mit dem gleichzeitigen Auftreten der Längsmuskulatur und der ersten nervösen 
Elemente im Darm auch die Fähigkeit zu peristaltischen Bewegungen beginnt; 
diese sollen daher neurogener Natur sein, ähnlich wie beim _Menschen, doch 
dürfte für diese Angaben dasselbe gelten, was bei der Entwicklung des mensch
lichen Darmes (S. 73) gesagt wurde. 

Die Ncrvi mesenterici undÄste des Vagus bilden nach REMAK (1858), KuNTZ 
(1913), S. JonNSON (1925) u. a. entlang dem Dünndarm, ähnlich wie die Gefäße, 
die sie teilweise umflechten, bogenförmige Anastomosen, was AUERBACH (1864) 
als subserösen Plexus bezeichnet hat [SCHABADASCH (1930)]; dann dringen sie, 
wie auch HoLMGREN (1920) angibt, in Begleitung der Blutgefäße in die Darm
wand ein, in der ihre Ausbreitung nach der historischen Darstellung im folgenden 
(S. 322) verhältnismäßig spät und vollkommen erst durch Anwendung der 
modernen Methoden erkannt wurde. Hier verlieren nach DoGIEL (1899) die 
markhaltigen Nervenfasern, die in diesen Nerven spärlich vorkommen [LAIGNEL
LAYASTINE (1924), ÜSHIMA (1929)], ihre Markscheide, doch haben HUBER (1900) 
un<l Rossi (1929) auch weiter innen noch markhaltige Fasern gefunden. Zwischen 
den Ausbreitungen der Nerven in den einzelnen Schichten der Darmwand 
bestehen funktionell keine Unterschiede [SCHABADASCH (1930)] und sie sind 
miteinander auch so innig verbunden, daß sie den Eindruck eines zusammen
hängenden Flechtwerkes machen; die Bündel ziehen teilweise durch die ganze 
Darmwand bis zum Epithel, bilden aber zwischen den beiden Schichten der 
}fuskelhaut und in der Submucosa besonders reichliche Geflechte [DRASCH 
(18H1), E. MüLLER (1892), KuNTZ (1913), LAWRENTJEW (1926), ÜSHI:viA (1929), 
Rossi (1929)]. 

Außen umgibt den ganzen Darm zunächst der Plexus :-mbserosus, der 
nach den Befunden von SeRABADASCH (1930) bei _Macacus rhesus die Mehrzahl 
,;einer Nerven auf dem Umweg über den Plexus myentericus erhält. Sein Grund
netz, das die Blut- und Lymphgefäße umflicht, wird von parallel zur Darmachse 
verlaufenden Faserbündeln gebildet, an die sich nach außen ein unregelmäßig 
polygonales, dicht unter der Serosa liegendes Netz anschließt. Die Maschen 
dieses Geflechtes sind so klein, daß 10 auf eine des Plexus myentericus gehen. 
:Xach ÜSHIMA (1929) tritt dieser Plexus bei Carnivoren besonders deutlich 
hervor und enthält meist einzeln, nur selten in Gruppen, große, vorwiegend 
multipolare Ganglienzellen mit einem von den Dendriten unterscheidbaren 
Neuriten. Dagegen stehen die zahlreich vorkommenden, durch Methylenblau 
färbbaren, stark verzweigten, sog. "Sternzellen" mit dem Plexus in keinem 
Zusammenhang und sind nach diesem Autor Bindegewebszellen. Die Nerven
fasern weisen hier nur in geringer Menge Scnw ANNsche Kerne auf. Dieser 
Plexus innerviert hauptsächlich die benachbarte Längsmuskulatur. 

Der Plexus myentericus besteht vorwiegend aus längs verlaufenden 
Bündeln, die in querer Richtung durch Ganglien verbunden sind und von binde
gewcbigen Scheiden umhüllt werden; dabei bleiben zwischen beiden Spalten, 
die sogar injiziert werden können, aber nicht dem Lymphgefäßsystem angehören, 
[GEROTA (1896), AAGAARD (1922)], wie früher (S. 310) erwähnt wurde. Der 
Plexus weist nach AuERBACH (1864) bei großen Tieren weitere Maschen und 
stärkere Stränge auf als bei kleinen und zeigt nach L. GERLACH (1873) auch in 
verschiedenen Darmabschnitten eine wechselnde Form, was STÖHR (1873) aber 
auf verschiedene Kontraktion zurückführt. Die Anzahl und Größe der Ganglien 
soll ebenfalli-; einem für die einzelnen Darmabschnitte charakteristischen Wechsel 
unterworfen sein. Nach innen abgehende Bündel, die meist keine Zellen enthalten, 
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bilden unmittelbar an der Ringmuskelschichte ein sekundäres, engmaschiges, 
unregelmäßiges Netz und innerhalb dieser noch Maschenwerke dritter Ordnung 
[RANVIER (1880), SeRABADASCH (1930)], die sich bei Kaninchen und Katze durch 
außerordentliche Feinheit auszeichnen [STÖHR jr. (1930)]. Nach OsHIMA (1929) 
finden sich besonders bei kleinen Nagern zwischen den groben Hauptmaschen 
dichte, enge, zarte Maschen von Nervenfasern und auch einzelne Zellen. Die 
Nervenfasern sind von dem ScHWANNschen Syncytium umgeben [VAN EsvELD 
(1928), STöHR jr. (1930)], können aber nach OsHIMA (1929) auch auf größere 
Strecken frei von Begleitzellen sein. Sie dringen, vorwiegend senkrecht zu den 
Muskelfasern verlaufend, allmählich in die Ringmuskelschichte ein und bilden 
in ihrer äußeren Zone den schon von DRASCH (1881) und CAJAL {1893) beschrie
benen Plexus muscularis profundus [LAIGNEL-LAVASTINE (1924), ScHAB.-\.
DASCH (1930), STÖHR jr. (1930)]. Ihre Endigung erfolgt nach manchen Autoren 
ohne Anastomosen frei mit keulen- oder birnförmigen Anschwellungen an den 
Muskelfasern [KoELLIKER (1862), E. MüLLER (1892)], während andere ana
stomosierende Netze von Fibrillen und Endigungen innerhalb der Muskelfasern 
finden [LAWRENTJEW (1926, 1927)] oder für möglich halten [STÖHR jr. (1930)]. 
Zum Teil gehen Nervenfasern nach beiden Seiten durch die Muskelschichten 
hindurch, um sich mit den benachbarten Geflechten zu verbinden. 

Die Ganglienzellen liegen hauptsächlich in dem Maschenwerk erster 
Ordnung und vereinzelt im sekundären Geflecht, doch kommen selbst in der 
Ringmuskelschichte Ganglienzellen vor, die nach OsHIMA (1929) oberflächlich 
einzeln oder an den Eintrittsstellen der Nervenstämme auch in größeren An
sammlungen liegen und sich bei der Katze nach VAN EsvELD (1928) und STÖHR jr. 
(1930) vorwiegend an der Anheftungsstelle des Mesenterium finden. Nach 
AuERBACH (1864) sind die Ganglienzellen des Plexus myentericus im allgemeinen 
bei großen Tieren größer als bei kleinen. Während S. JoHNSON (1925) bei der 
Katze nur eine Zelltype fand und KUNTZ (1922) eine Unterscheidung bestimmter 
Formen wegen der sehr wechselnden Beschaffenheit nicht für möglich hält, haben 
VAN ESVELD (1928), 0SHIMA {1929) und STÖHRjr. {1930) zwei Typen festgestellt, 
die den von DoGIEL (1895, 1896, 1899) zunächst beim Meerschweinchen, dann 
auch bei anderen Säugetieren beschriebenen entsprechen. Die dem ersten Typus 
angehörenden Zellen, die DoGIEL für motorisch hält und E. MüLLER (1921) 
als Vaguszellen bezeichnet, haben zahlreiche kurze, in der Nähe sich verästelnde 
Fortsätze mit eigenartigen neurofibrillären Endverbreiterungen [LAWRENTJEW 
(1926), STÖHR jr. (1930)] und einem, gelegentlich auch zwei langen Fortsätzen 
als Neuriten; nach STÖHR jr. ( 1930) anastomosieren diese Zellen mit benachharten 
gleichartigen, was 0SHIMA (1929) aber nie feststellen konnte. Die etwas größere, 
stern- oder spindelförmige, zweite Zellart, von der DoGIEL annahm, daß sie 
vielleicht sensibel ist, hat nur 2-6, sich erst in größerer Entfernung dichoto
misch teilende, einander gleichende Fortsätze und zeigt niemals Anastomosen; 
sie gehört nach E. MüLLER (1921), der die beiden Zelltypen bereits bei neu
geborenen Katzen festgestellt hat, dem Sympathicus an. Ähnlich wie schon 
AUERBACH (1862, 1864) angab und CAJAL {1893), LA VILLA (1897), DoGIEL 
(1899), RUBASCHKIN (1901) und v. EBNER (1902) festgestellt haben, fand auch 
LAWRENTJEW (1927) in diesem Plexus unipolare Ganglienzellen mit einem sich 
in einiger Entfernung T-förmig teilenden Fortsatz, dessen einer Ast als Neurit 
mit Zellen von DoGIELs erstem Typus in Berührung tritt. Das Tigroid der 
Ganglienzellen des Plexus myentericus erscheint nach STÖHR jr. (1930) bei der 
Katze kleinschollig, beim Kaninchen diffus verteilt. Als Umhüllung weisen die 
Ganglienzellen eine zarte Kapsel auf, die von einem dichten Flechtwerk dendri
tisch verzweigter Nervenfasern umgeben ist und manchmal von einer aller
feinsten Terminalfaser durchbrachen wird [DoGIEL (1899), OsHIMA (1929), 
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STÖHR jr. (1930)]. Netze deuten nach KuNTZ (1913) auf Verbindungen zwischen 
den Ganglienzellen hin. Nach CARPENTER (1918, 1923, 1924) stellen sie viel
leicht die Enden der präganglionären Vagusfasern dar, während zwischen den 
Ganglienzellen kleine scharf begrenzte Endigungen von frei verzweigten Axonen 
liegen, die die Dendriten der multipolaren Darmnervenzellen verbinden und 
den postganglionärcn Splanchnicusfasern anzugehören scheinen. 

Zwischen den Nervenzellen der Ganglien findet sich in diesem Plexus, wie 
auch in jenem der Submucosa, ein Fasergewebe mit reichlichen Zellen von 
verschiedener Form, das nach TROSTANETZKY (1929) zur Glia gehört und als 
Schutz- und IsoHerapparat der Ganglienzellen dient, die im Gegensatz zu den 
extramuralen Ganglienzellen der Sympathicusstränge keine bindegewebigen 
Kapseln besitzen, wie auch KUNTZ (1913) angibt. Nach MüRIN (1929) ist jedoch 
auch innerhalb der Ganglien des Plexus myentericus kollagenes Bindegewebe 
vorhanden, dessen Ausbildung aber in der aufsteigenden Tierreihe mit der 
Neigung der Ganglienzellen, sich anzuhäufen, abnimmt, so daß beim Hund 
immer mehrere Ganglienzellen von einer kollagenen, perineuralen Kapsel 
umgeben sind, wie auch die Zellfortsätze und Nervenfasern in wechselnder Zahl 
innerhalb kollagener Scheiden verlaufen [AuERBACH (1862, 1864)]. Außerdem 
besitzt aber jede Nervenfaser, wie bereits PLENK (1927) für die marklosen 
Stämmchen des sympathischen Systemes festgestellt hat, eine Hülle von 
argyrophilen Fasern, die nicht bis zwischen die einzelnen, durch Satelliten
zellen getrennten Ganglienzellen eindringen, wie später (S. 325) ausgeführt 
wird. Ebenso finden sich zwischen den Neuriten und ihrer Umhüllung 
ScHWANNsche oder interstitielle Zellen, die später (S. 321) besprochen werden. 
Damit hängt wohl zusammen, daß die nervösen Elemente im Plexus myentericus 
nach Versuchen VAN EsvELDs (1928) bei der Katze auffallend widerstandsfähig 
sind und 7-8 Tage nach dem Tode teilweise noch gut erhalten sein können. 
Auch bei hochgradigem Sauerstoffmangel kann die Darmmuskulatur nach 
SEILER (1928) selbst stundenlang Erregungen ausführen, wenn nur die un
günstig wirkende Kohlensäure entfernt wird. 

CARPENTER (1918, 1923, 1924) beschreibt beim Hund in unmittelbarer 
Berührung mit den Fasern der Längsmuskulatur, wie teilweise auch in der 
Serosa sensible N ervenendigungen in Gestalt feiner Endbäumchen, die 
wahrscheinlich der Schmerzleitung dienen und die peripheren Fortsätze von 
Spinalganglienneuronen des 10. und 11. Spinalnerven Rind. C. J. HILL (1927) 
und ÜSHIMA (1929) haben dagegen keine sensiblen Emligungen in der Darm
muskulatur gefunden. 

In die an nervösen Elementen besonders reiche Submucosa treten die Nerven, 
wie SeRABADASCH (1930) angibt, vom Mesenterialansatz her mit den Arterien, 
aber auch zwischen diesen, teilweise unmittelbar ein und bilden dann, sich 
selbständig verzweigend und an die Gefäße nur Äste abgebend, ein der Ring. 
muskulatur innen dicht anliegendes Geflecht, das diese ebenfalls noch mit 
motorischen Fasern versorgt, aber auch durch sie hindurch mit dem Plexus 
muscularis profundus zusammenhängt [ÜSHIMA (1929)]. STÖHR jr. (1930) und 
SeRABADASCH (1930) bezeichnen dieses in der äußersten Zone der Submucosa 
liegende Geflecht mit BRAUS (1924) unter nicht ganz zutreffender Berufung 
auf HENLE (1871) als Plexus entericus internus, wie später (S. 322) 
ausgeführt wird. Seine Nervenbündel sind schmäler, die Maschen enger und 
unregelmäßiger und die Anhäufungen von Ganglienzellen kleiner als im Plexus 
myentericus. SeRABADASCH (1930) fand solche Ganglien, die nach VAN EsvELD 
(1927) bis zu 15 Zellen enthalten können, bei Macacus rhesus nur im Bereiche 
des Mesenterialansatzes und gibt an, daß die besonders starken Nervenstämm
chen hauptsächlich quer zur Darmachse verlaufen. Die ebenso gerichteten 
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Netzmaschen haben eine wechselnde Größe und entsprechen 3-8 MaRchen 
des Plexus myentericus. 

Der eigentliche Plexus submucosus erhält außer direkt von außen kom
menden Nerven auch Äste vom Plexus entericus internus und myentericus 
[KUNTZ (1913), Rossr (1929), SCHABADASCH (1930)] und bildet schichtenförmig 
übereinander gelagerte Geflechte, wie auch ZrPKIN (1903) beim Rhesusaffen 
und B. BRAUN (1931) beim Hammel beschreibt. Er besteht aus marklosen Faser
strängen, die von kernhaltigen Scheiden umgeben sind und Ganglien von wech
selnder Größe aufweisen. Diese können, wie MEISSNER (1857) zuerst beim Rind 
und Schaf festgestellt hat, bis zu 50 Zellen enthalten, sind aber im allgemeinen 
kleiner als im Plexus myentericus [C. J. HILL (1927)] und besonders zahlreich. 
SeRABADASCH (1930) fand bei Macacus rhesus innerhalb eines Quadratzenti
meters Hunderte von Ganglien mit meist 5-9, aber auch 15 Zellen. Die 
Maschen sind nach diesem Autor 8--12mal kleiner ttls jene des Plexu::; 
myentericus, enthalten noch kleinere, haben eine unregelmäßige Form, sehr 
verschiedene Durchmesser und keine einheitliche Richtung. Die Ganglienzellt>n, 
die MEISSNER (1857) größtenteils bipolar fand, sind nach CA.TAL (1894) multipolar 
und haben entsprechend den beiden Typen von DoanJL (1895, 1896, 189()) 
entweder viele kurze und 1-2 lange oder nur gleiehartigP, lange Fortsätze, 
und zwar nach STÖHR jr. (1930) bei der Katze 2-5, beim Kaninchen 7 und mehr. 
Rossr (1929) beschreibt bei Schweineembryonen drei Zelltypen mit verschieden 
verlaufenden Neuriten. Nach ÜSHIMA (1()2()) sind abor die Ganglienzellen 
dieses Plexus, unter denen er bei der Katze auch vereinzelte unipolare feststellen 
konnte, überhaupt schwerer zu unterscheiden. Sie haben sehr deutliche Kapseln 
und zeigen innige Lagebeziehungen zu einem engen Capillametz, das die Ganglien 
durchflicht. Außer periccllulär endigenden Collaü·ralen fand CAJAL (1894) in 
jedem Ganglion durchgehende Fasern, die sich vielleicht in den Grenzstrang 
fortsetzen; Anastomosen konnte er aber nicht feststellen. Zweige deR PlcxuR, 
die zu den Gefäßen treten, begleiten diese oft in Form eines zierlichen Netz
werkes [OsHIMA (1929)]. 

Im Bereiche der BRUNNERsehen Drüsen fand DRASCH (1881) ein die 
ganze Dicke der Submucosa einnehmendes grobes, auR Ganglien und verbinden
den Nervenbündeln verschiedener Stärke bestehendes Geflecht, des";en Äste 
durch Verzweigungen und Anastomosen Netze 2., 3. und höheren Grades bildt>n, 
das Hauptnetz in allen Richtungen durchziehen und teilweiHe die Gefäße 
begleiten. Fasern des sekundären Plexus, die größtenteils aus Ganglien im 
Bereiche der Drüsen selbst stammen, legen sieh mit Verbreiterungen an die 
Biegungen und Divertikel der Schläuche an und bilden durch anaHtomotisehen 
Faseraustausch ein diese umspinnendes NPtzwerk mit kleinen Ganglien, aus dem 
scheinbar feinste Fäserchen zwischen die Drüsenzellen eindringen können. 

Aus dem Plexus submucosus treten Bündel durch die Muscularis mucosac 
hindurch und geben hiebei Äste ab, die in dieser und gleich nach innpn davon 
einen äußerst feinmaschigen, sehr dichten Paserfilz bilden und an den Muskel
fasern enden [DRASCH (1881), BERKLEY (18()2), ÜSHIMA (192!!)]. ANILE (lH02) 
fand zwischen diesen auch Ganglien verschiedener Größe mit verhältnismäßig 
großen Zellen. Aus diesem Netz steigen dünne Bündel schräg zwischen den 
Krypten auf und bilden unter Faseram;tausch den PlcxuR interglnndularis 
(DRASCH (1881), BERKLEY (1892), E. MüLLER (18()2), CA.TAL (1893) und LAIG~EL
LAVASTINE (1924)], in dem auch STÖHR jr. (1()28) beim Hund einzelne kleinn 
multipolare Ganglienzellen festgestellt hat. Dünnste l1bzweigende Bündd 
umgeben als feines Geflecht die Krypten unmittelbar unter der Membrana 
propria und enden hier in nächster Nähe der Epithclzdlen [KuNTZ (1()13)], 
ohne in oder zwischen diese einzudringen, wie auch ÜSHIMA (192()) hervorhebt, 
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während andere Fasern zu Gefäßen und Muskelfasern ziehen. Aus diesem Plexus 
zwischen den Krypten steigen Nervenstämmchen in die Zotten empor, treten 
durch Äste mit anderen Stämmen in Verbindung, legen sich in Form feinster 
mäandrischer Linien an glatte Muskelfasern an [BERKLEY (1892), ÜSHIMA 
(1929)] und bilden unter dem Blutcapillarnetz an der Oberfläche, besonders 
in den Kuppen der Zotten, ein auffallend dichtes Geflecht [DRASCH (1881), 
LAIGNEL-LAVASTINE (1924), ÜSHIMA (1929)]. Nach E. MüLLER (1892) und 
KuNTZ (1922) zeigt dieser Plexus intravillosus nirgends wirkliche Ana
stomosen. Die :Fasern enden hier nach den Angaben dieser Autoren ebenfalls 
an den Gefäßen und glatten Muskelfasern und nach KUNTZ (1913, 1922) als 
Dendriten rezeptiver oder sensorischer Neuronen mit Endknöpfchen auch un
mittelbar unter dem Epithel; nach C .• J. HILL (1927) sollen sie sogar zwischen 
dessen Zellen eindringen, was aber auch nach den Befunden HUBERs (1900) 
beim Kaninchen zweifelhaft erscheint. ÜSHIMA (1929) konnte überhaupt keine 
sicheren Beziehungen der Nerven zum Epithel nachweisen und wie in der 
Muskulatur auch in der Schleimhaut keine sensiblen Fasern oder Endigungen 
darstellen, während BERKLEY (1892) in dieser baumförmige Aufzweigungen 
als freie Endigungcn beschrieben hat. 

Im Stroma der Zotten finden sich, wie auch in anderen Zonen der Darm
wand, an den Endgeflechten der Nervenfasern die sog. "interstitiellen 
Zellen" (Abb. 145), die von CAJAL (1889, 1893, 1894, 1909) als Gan
glienzellen bezeichnet wurden. Dieselbe Auffassung vertrat LA VILLA (1897) 
nnd neuerdings noch E. MüLLER (1921), der die Hypothese aufstellt, daß sie 
dem sympathischen Bestandteil entsprechen, der im ganzen Nervengeflecht 
des Darmes neben dem Vagusanteil eine gewisse Selbständigkeit besitzt. Da
gegen halten andere Autoren wie LAWRENTJEW (1926), VAN EsvELD (1928), 
SeRABADASCH (1930) und STÖHR jr. (1930) diese Gebilde für ein die Nervenfasern 
umhüllendes nervöses terminales Syncytium als Fortsetzung der ScHWANN
Rchcn Zellen oder Lemmoblasten. ÜSHIMA (1929) fand in der Darmschleimhaut 
keine so innigen Beziehungen der interstitiellen Zellen zu den Nervenfasern 
und hält sie, wie schon DoGIEL (1895) und auch v. EBNER (1902), M. HEIDEN
HAIN (19ll), KUNTZ (1922), TELLO (1922) und S. JOHNSON (1925), für mesen
chymalc Elemente, die auch während der Entwicklung nicht alR "Leitzellen" 
fungieren, sondern sich erst sekundär an die einwachsenden Nervenfasern anlegen 
und sie teilweise umhüllen. 

Im Dickdarm der Säugetiere gliedert sich das Nervengeflecht zwar in ähn
licher Weise wie im Dünndarm nach den Schichten der Darmwand, doch zeigen 
die einzelnen Plexus manche für diesen Darmabschnitt charakteristische Be
sonderheit, wie SeRABADASCH (1930) bei Macacus rhesus festgestellt hat. So 
besteht der Plexus su bserosus im Vergleich zum Dünndarm aus stärkeren 
Bündeln markloser Nerven, die meist in der Richtung der Darmachse verlaufen; 
sie umflechten im Gegensatz zu den anderen Plexus hauptsächlich die Blut
und Lymphgefäße, weisen keine Ganglien auf und sind viel schwächer als die 
Äste des Plexus myentericus. Im Bereiche der Tänien ist das Netz dichter 
und deutlicher in ein grobmaschiges Grundnetz und ein feineres, oberfläch
liches Geflecht gegliedert. Über den Haustra, wo es mehr jenem des Dünn
darmes ähnelt, ist es nur durch spärliche, schwaehe Muskelfaserbündel von dem 
nach innen eng anschließenden und vielfach durch Stränge mit ihm verbundenen 
Plexus myentericus getrennt. Dieser stellt nach SeRABADASCH (1930) im 
Dickdarm ein massiveres Netz dar, dessen Maschen vorwiegend quer zur Darm
achse gerichtet sind; seine parallel zu dieser verlaufenden Stränge sind besonders 
stark und können jene im Dünndarm um mehr als das Doppelte übertreffen. 
L. GERLACH (1873) fand beim Meerschweinchen im Dickdarm unregelmäßige, 
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vieleckige Maschen, die im Caecum sehr weit sind, so daß das Geflecht hier 
weniger dicht ist als im Dünndarm. Die Ganglien dieses Plexus sind im 
Dickdarm ebenfalls größer [E. KLEIN und NoBLE-Sl\UTH (1880)] und enthalten 
außer den beiden Zelltypen DoGLIEs, von denen jene des ersten hier besonders 
groß werden können, auch unipolare Ganglienzellen [LAWRENTJEW (1921)]. 
Die Nervengeflechte der Submucosa sind dagegen mwh MEISSNER (18•57) im 
Dickdarm nicht ganz so reich entwickelt wie im Dünndarm und zeigen nach 

Abb. 145. Schema der Nerven in der Wand des mensehlichcn 
Dünndarmes. Rechts in zwei Zotten CAJALsche Zellen. 

[Nach CAJAL und TELLO (1931), Fig. 526.] 

SeRABADASCH (1930) im Cae
cum von Macacus rhesus be
sonders bemerkenswerte Unter
schiede. So bildet der Plexus 
en tericu;;; in ternus ein dich
teres, regelmäßigeres N(•tz, da;;; 
dem Plexus myentericus ähnelt 
und mit diesem durch zahl
reichere Zweige als im Dünn
darm verbunden ist. Aus 
ihm entspringt mangels eine;; 
eigentlichen Plexus submuco
sus unmittelbar das ~erven
netzchen, das an der Ba.:lis 
der Krypten liegt und keine 
Ganglienzellen enthält. Daß 
sich die Vagusfasern hier von 
den sympathischen durch ihre 
ve1riköse BeschaffenhPit unter
scheiden lassen, wie C. J. HILL 
(1927) angibt, konnte 8CHABA
DASCH (1930) nicht bestätigen. 
N. G. KoLossow und PoLY
KARPOWA (19:35) haben nach 
Durchschneidung der ~ervi 
hypogastriei <~m Rectum ÜPr 
Katze festgestellt, daß <lie 
sympa.thisehen Fa:wrn ohne 
Unterbrechung bis zu ihren 
Endigungen an den Erfolgs
zellen verlaufen. 

Dieses Verhalten der Nerven und der Ganglienzellen, dis im D~1rm der versdtiedenen 
Tiere wie auch des Menschen überhaupt verhältnismäßig spät entdeckt wurden, konnte 
erst mit Hilfe der spezifischen Darstellungsmethoden aufgeklärt werden. Die Submucosa 
des Darmes wurde schon lange wegen ihres Nervenreichtums als Tunica nervea bezeichnet 
[WILLIS (1667)], doch hat erst REMAK (1843) bei Vögeln in den Darmnerven zahlreiche kleine 
Ganglien festgestellt und MEISSNER (1857) beim Menschen, Schwein und Rind in der 
Submucosa des Dünn- und Dickdarmes das Nervengeflecht mit vielfachen Anastomosen 
und eingelagerten Gruppen von Ganglienzellen beschrieben. Diese Angaben wurden zwar 
ebenso wie die weniger gesicherten Befunde BILLROTHS (1858) von ltEICHERT (1859) und 
HOYER (1860) zunächst bezweifelt, von MANZ (1859), KoLLMANN (1860) und W. KnAUSJ>; 
(1861) aber bestätigt und ergänzt. BREITER und FREY (1862) fanden diesen Plexus bereits 
bei menschlichen Embryonen von der 23. Woche an. HENLE (1871) hat den Plexu~ sub
mucosus als Plexus myentericus internus bezeichnet, weil er derMuskelschichte der Schlei lll· 
haut Nerven zuzuführen scheint, hat damit aber nicht nur jenes der Ringmuskelschichte 
innen anliegende Geflecht gemeint, das STÖHR jr. (1930) und SCHABADASCH (1930) unter 
Hinweis auf HENLE (1871) undBRAUS (1924) Plexus entcricus internus nennen. Xoch später 
wurde erst in der Muscularis propria der Plexus myentericus von AUEBBACII ( 1862) entdeckt 
und von KOELLIKEB (1867) bestätigt, der (1862) schon zur gleichen Zeit Verzweigungen 
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von ~erven in der Darmmuskelhaut festgestellt hatte. L. GERLACH (1873) hat dann das 
je nach der Ausbildung der Muskulatur in den verschiedenen Darmabschnitten wechselnde 
Aussehen dieses Geflechtes gerrauer beschrieben. In den Zotten glaubte v. THANHOFFER 
(1874) Nervenzellen zu finden, die mit dem Plexus myentericus in Verbindung stehen. 
Weitere, teilweise voneinander abweichende Angaben über die Ausbreitung der Nerven sowie 
ihre Endigungen in der Muskelhaut und den übrigen Darmschichten und über die Formen der 
Ganglienzellen stammen von RANVIER (1880), DRASOH (1881), ÜBREGIA (1890), E. MüLLER 
(1892), CAJAL (1893), DoGIEL (1895, 1896, 1899) und STÖHR (1896). 

Im Darm des ~111enschen verhalten sich die Nerven im wesentlichen ähnlich wie 
dies im vorhergehenden für die Säugetiere beschrieben wurde. Sympathische 

Ahb. 1-!6. Flächenansieht des Plexus n1yentcricus aus den1 Dünndarm eines ncugebol'l'lll'll Kindes. Grobe~ Netz 
mit Zellen und fcinpn•s, sekundäres Netz. BIELSCHOWSKY. Vcrgr. 27 x . [='lach ::i'fÖHR jr. (1930), Ahh. 24.] 

und parasympathische Nerven, die teilweise auch markhaltige Fasern bei
gemischt enthalten [LAIGNEL-LAVASTINE (1924)] bilden entlang des Mesen
terialansatzes ein Geflecht [AUERBACH (1864)], von dem aus Äste in die Darm
wand eindringen (Abb. 145). Diese breiten sich zum Teil schon unter der 
Serosaum den ganzen Darm herum als Plexus subserosus aus, von dem 
die benachbarte Muskulatur versorgt werden dürfte. 

Einzelne Äste dieses Netzes durchsetzen die Längsmuskelschichte und bilden 
zwischen dieser und der Ringmuskulatur mit den am Mesenterialansatz tiefer 
eindringenden Nerven den Plexus myentericus (Abb. 145), dessen stärkere 
Stränge vorwiegend parallel zur Darmachse verlaufen, wie schon Au ERBACH 
(1864) angegeben hat und in der beigefügten Abb. 146 von STöHR jr. (1930) 
zu sehen ist. Durch Seitenäste, besonders aber durch die vorwiegend quer 
gestellten Ganglien, die ebenso wie die Hauptstränge abgeplattet sind, kommt 
ein unregelmäßiges Netz I. Ordnung zustande, das aus großen, in die Länge 
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gezogenen, aber auch aus kleineren rundlichen, mitunter ganz von Ganglien
zellen umsäumten Maschen besteht (Abb. 134). Nach innen von diesem gröberen 
Netz bilden feinere Bündel, die meist aus diesen Ganglien entspringen, ein der 
Ringmuskulatur außen anliegendes sekundäres Geflecht [ AUERBACH ( 1864), KOEL· 
LIKER (1867), HENLE (1871}], das aus viel engeren, vorwiegend quer zur Darm
achse gerichteten, die gröberen oft überkreuzenden Maschen besteht (Abb. 146) 
und viel weniger Nervenzellen enthält [STÖHR jr. (1930)]. Von ihm aus dringen 
die Nervenfaserbündel in die Ringmuskelschichte und geben Äste ab, die 
teilweise bis in die Submucosa eindringen, um sieh mit deren Geflechten zu 

Abb. 147. Ganglion des Plexus myentericus aus dem Duodenum eines 17jiihrigcn JllamH''· Die Ganglienzellen 
sind nur von Hüllzellen, die Nervenfasern auch von argyrophilen Fasern umgeben. ;t,·I~NKER·HOit'J'IWA. 

Vcrgr. 130 x . 

verbinden, während die übrigen parallel zu den Muskelfasern verlaufen und sich 
zwischen diesen verzweigen, um schließlich an ihnen zu enden. Die verschiedenen 
Ansichten hierüber wurden im Band IV/1 dieses Handbuches von STÖHH jr. 
(1928) behandelt. Nachneueren Untersuchungen von BoEKE (1933) wird wahr
scheinlich jede einzelne Muskelfaser von einem sympathischen Grundplexus 
aus innerviert. Dagegen vertritt STÖHR jr. (1934, 1935) die Auffas~mng, daß 
sich Vagus- und Sympathicusfascrn zu einem nervösen Tcrminalrcticulum 
vereinigen, das eine fibrilläre, aus vielen kleinsten Maschen bestehende syn
cytiale Neuroplasmamasse ist ; wahrscheinlieh werden durch dieses alle glatten 
Muskelfasern versorgt, indem es sie ebenso wie andere Erfolgszellen oft wie 
ein Schleier umhüllt und häufig mit zarten Ausläufern in das Plasma hinein 
versenkt ist, so daß ein ununterbrochener plasmatischer Zusammenhang besteht. 
Der Autor spricht damit dem vegetativen Nervensystem eine syncytiale Kon
struktion zu und lehnt eine Gliederung in einzelne Neurone im Sinne anderer 
Auffassungen ab. . 

Die Stränge des Plexus myentericus sind von einer bindegewebigcn Scheide 
mit reichlichen elastischen Fasern (Abb. 136) und teilweise endothelartiger 
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Auskleidung umhüllt [GEROTA (1896, 1897)) und durch Septa untergeteilt, 
die ebenfalls aus kollagenem Bindegewebe bestehen und Fächer für 2-8 Nerven
fasern bilden [AuERBACH (1864}, HENLE (1871}, MoRIN (1929)). Diese haben 
außer ihrer ScHWANNschen Scheide nach PLENK (1927, S. 381) u. a. noch eine 
feine Hülle aus argyrophilen Fasern (Abb. 147). Auch die mehr oder weniger 
abgeplatteten Ganglien, die durch Lücken mitunter wie beim Neugeborenen 
em siebartiges Aussehen zeigen können [HENLE (1871}, v. EBNER (1902}], sind 

' 
/ 

/ 

---

Abb. 148. Flächenansicht des Plexus submucosus aus dem menschlichen Dünndarm. Ganglien und Nerven
stränge von verschiedener Größe. BIEr.SCHOWSKY. Vergr. 315x. [Nach STÖHR jr. (1930), Abb. 27.] 

von solchen Hüllen umgeben, wie schon MANZ (1859) an jenen der Submucosa 
festgestellt hat. Sie setzen sich auch in ihr Inneres fort oder ziehen durch 
dieses hindurch, doch hören die feineren Scheiden der einzelnen Nervenbündel 
und die argyrophilen Fasern an den kleineren Zellgruppen auf (Abb. 147). 
Innerhalb dieser finden sich nur Zellen, die die einzelnen Ganglienzellen statt 
bindegewebiger Kapseln als Satellitenzellen umgeben, wie auch MoRIN (1929) 
angibt. Nach TROSTANETZKY (1929) haben diese Zellen, auf deren Ähnlichkeit 
mit Gliazellen bereits L. R. MüLLER (1912) hingewiesen hat, Ausläufer und 
gehören ebenso wie ein "Fasergewebe", das zwischen ihnen liegen soll, zur 
Glia, wie oben (S. 319) besprochen wurde. 

Die Ganglienzellen des Plexus myentericus zeigen eine wechselnde Größe 
und sehr unregelmäßige Formen. Sie besitzen, wie DoGIEL (1895, 1896, 1899) 
bei verschiedenen Tieren und auch beim Menschen festgestellt hat, entweder 
einen deutlichen Neuriten und viele kurze, breite Dendriten, die sich rasch 
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wiederholt teilen, oder wenige gleichartige, erst in größerer Entfernung von 
der Zelle sich verzweigende Fortsätze [S'l'ÖHR jr. (1928, 1930), ÜSHIMA (1929), 
MuRA'l' (1933)]. Außerdem haben KoELLIKER (1896), DomEL (1899) und 
v. EBNER (1902) auch uni- und bipolnre Ganglienzellen besehrü~hen. Nach 
MuRA'l' (1933) nimmt die Größe der Zellen des ersten TypuR in candaler Rich
tung zu und auch die Menge der großen Ganglienzellen erhöht sich in den 
distalen Darmabschnitten. 

Der viel feinere Plexus submucosus (Abb. 148) besteht ebenfalh: au;:; 
Bündeln markloser Nervenfasern, die von kernhaltigen Sch('i(kn umgeben 
sind [MEISSNER (1857)]; sie enthalten Kehr zahlreiche Ganglien, die hier keine 
Lücken aufweisen. Von den schichtwcir;e übereinander gelagerten Geflechten, 
die in der nach einem Schema aus dem Lehrbuch von CAJAL und TELLO (1931, 
Abb. 526) angefertigten Abb. 145 zu sehen sind, hat das besonders grobmasehige 
Netz, das der Ringmuskulatur am nächsten liegt und ihr von innen her Nerven
fasern zuführt unter der Bezeichnung Plexus entericuR intPrnu,; eine 
gewisse Sonderstellung erhalten. DicRer besteht nach S'l'iiHH jr. (l!l30) im 
Vergleich zu dem mit ihm zusammenhängenden Plexus myentericus nm: viel 
dünneren Bündeln mit kleineren Ganglien und zeigt auch in der Anordnung 
und Größe der Maschen eine viel größere Unregelmäßigkeit. Strängt' von sehr 
wechselnder Stärke verbinden die einzelnen Geflechte der Submucosa mit
einander, tauschen an den Knotenpunkten ihre Fasern, die ebenfalls eitw ~-:ehr 
verschiedene Dicke haben, in der mannigfaltigsten Weise miteinandee am; und 
werden gegen die Schleimhaut immer feiner. In den Knotenpunkten finden 
sich außerdem, besonders zahlreich in der mittleren Lage, kleinere und auch 
größere Gruppen von Ganglienzellen (Abb. 125), die ähnliche Formen zeigen 
wie im Plexus myentericus, aber kleiner sind [S't'ÖHR (1896)]. Im Duodenum 
werden von diesen Geflechten aus auch die BRUNNERsehen Drüsen inner
viert, wie bei den Säugetieren (S. 320) genauer beschrieben wunk. 

Vom Plexus submucosus in die Schleimhaut abgehende Äste bilden dann 
innerhalb der Muscularis mucosae und an ihrer Innenseite ein diese mit NorvPn
fasern versorgendes, dichtes, feinmaschiges Geflecht. Weiter nach innen ziehend 
umgeben sie die Krypten und dringen schließlich im Dünndarm bis in die Spitzen 
der Zotten vor, wo sie an der Oberfläche Pin besonders dichtes Geflecht bilden 
(Abb. 145). Die Endigung der Nerven erfolgt in der Schleimhaut teils an den 
in ihr verlaufenden Muskelfasern und an den Gefäßen, teils unmittelbar unter 
dem Epithel. Die den Nervenfasern hier und auch in den anderen Schichten 
angelagerten interstitiellen Zellen sind, wie bei den Säugetieren (S. 321) erwähnt 
und von S'l'ÖHR jr. (1928) in diesem Handbuch (Band IV/I S. 362) besprochen 
wurde, keine Ganglienzellen, doch herrschen über ihre Deutung als ScnwAN~seht' 
Zellen oder als Bindegewebszellen noch verschiedene Auffassungen. N. G. KoLOS
sow und PoLYKARPOWA (1935) betrachten das ScHWANNsche Syneytium als 
gemeinsame Leitbahn für alle Fasern der Endabschnitte des autonomen 
Nervensystemes. 

Eine ähnliche Verteilung wie im Dünndarm zeigen die> NervPn aueh im 
Dickdarm des Menschen. Abgesehen von dem :Fehlen der Zotten bPdingt 
aber die besondere Anordnung der Längsmuskulatur Unterschiede, wie siP nach 
den Angaben von SeRABADASCH (IH30) für Macacus rhesus oben (S. 321) 
beschrieben wurden. L. R. MüLLJm (HH2) meint, daß der Plexus myenterieus 
im Mastdarm noch mehr Ganglienzellen enthält als im übrigen Darm und die 
Zellen des ersten Typus von DomEL können hier naeh lVfrRA'l' (Hl33) eine 
besondere Größe erreichen. 

Auch im Wurmfortsatz erscheinen die Nerven nach L. R. MtiLLEI~ (Hll2. 
1924) und VILLA (1924) ähnlich angeordnet, doeh Rind die GangliPnzellen im 
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Plexus myentericus kleiner und bilden keine so großen Anhäufungen, obwohl 
sie auch sehr zahlreich sind. REISER (1935) findet aber, daß die Nerven im 
Wurmfortsatz nicht zu einem Plexus myentericus und submucosus zusammen
gefaßt sind, sondern unabhängig von der Muskelschichtung 3-4 Maschen
systeme bilden. An ihren Verzweigungsstellen finden sich Ganglienzellen des 
l. und 2. Typus von DoGIEL. Die von diesen Geflechten ausgehenden sekundären 
enthalten weniger und kleinere Ganglienzellen und in den anschließenden 
tertiären kommen solche nur mehr selten vor. Diese Geflechte bilden schließlich 
mit ihren Verzweigungen das präterminale Netzwerk, aus dem dann das Terminal
reticulum hervorgeht, das sich bis zum Eintritt allerfeinster Nervenfasern in 
da;; Plasma der glatten Muskelfasern nachweisen läßt. So hängen auch nach 
dileRem Autor hier alle Nervenelemente syncytial plasmatisch zusammen. 

L. R. MüLLER (1912, 1924) und KuNTZ (1913) haben ein Schema der Darm
innervation gegeben, doch bleiben dabei feinere Einzelheiten in der Anordnung 
der Nerven unberücksichtigt und die Versuche, eine klare Vorstellung über die 
Art ihrer Funktion zu gewinnen, haben noch zu keinem befriedigenden Er
gebnis geführt. Zweifellos handelt es sich in der ganzen Darmwand vorwiegend 
um efferente, motorische~ ervenfasern und die Unterscheidung der verschiedenen 
Plexus erfolgt, wie auch SeRABADASCH (1930) hervorhebt, mehr nach ihrer 
Lage. .:VIIURA (1913) hat angenommen, daß die Muscularis propria fast aus
schließlich durch den Nervus vagm;, die Muscularis mucosae aber über den 
Plexus submucosus vom Sympathicus allein versorgt wird, doch herrscht über 
die Beteiligung der beiden Nervenarten an den Geflechten der Darmwand 
noch keine Klarheit. Nach den Untersuchungen von LAWRENTJEW (1931) am 
Plexus myentericus wäre aber eine Entscheidung über die Zugehörigkeit der 
verschiedenen Ganglienzellen möglich. 

Auch über das Zustandekommen der Darmbewegungen werden noch immer 
ven;chiedene Ansichten vertreten, wie schon bei deren Besprechung (S. 290ff.) 
erwähnt wurde. Neben der neurogenen und der myogenen Theorie wurden 
auch Hypothesen aufgestellt, die bcide Auffassungen mehr oder weniger ver
einigen lHUBER (1900), KuNTZ (1913, 1922), E. MüLLER (1921), LANGLEY (1922), 
CARPE~TER (1924), ScHILF (1925), S. JoHNSON (1925), HILL (1927), STÖHR jr. 
(1928), MoRIN (1929, 1931)]. Eine Entscheidung wird nach VAN EsvELD (1928) 
dadurch erschwert, daß eine vollkommene Trennung der funktionsfähigen 
Muskulatur von den Ganglienzellen nicht möglich ist. MoRIN (1929) nimmt 
ähnlich wie NoLF (1H29) beim Huhn an, daß der autonome Apparat der Darm
wand sich aus Längsketten von Ganglienzellen mit verhältnismäßig langen, 
nach abwärts gerichteten ::'lreuriten zusammensetzt, von denen Kollateralen zu 
kleinen, an den Muskelfasern endenden Querneuronen gehen. Zu diesen intra
muralen Zentren, die aus dem Plexus myentericus und den der Muskelhaut 
innen und außen anliegenden Geflechten bestehen, gelangen mit den zum Darm 
tretenden Nerven erregende parasympathische Fasern, die kranial aus dem 
Vagus und caudal aus den Nervi erigentes stammen, und hemmende sympathische 
Fasern vom Splanchnicus. Ihre Wirkung hängt von den Ionenverhältnissen 
ab. An der myoneuralen Verbindung aber wird nach MoRIN (1931) eine beim 
Vagus für Cholin, beim Sympathieus für Adrenalin empfindliche Substanz 
angenommen. Nach Untersuchungen von N. G. KoLossow und SABussow (1932) 
am Darm der Taube besteht das autonome System, das ausschließlich efferent 
ist, aus dem vom Zentralnervensystem kommenden präganglionären Neuron 
und einem zweiten in einem peripheren Ganglion. Bei Versuchen am Reetum der 
Katze kamen N. G. KoLossow und PoLYKARPOWA (1935) aber zu dem Ergebnis, 
daß das sympathische Neuron extramural liegt und ohne Unterbrechung bis 
zu den Endorganen in dem von ihm innervierten Gewebe verläuft. Nach anderen 
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Auffassungen stellt das ganze vegetative Nervensystem dagegen, ww oben 
(S. 324) erwähnt wurde, ein Syncytium dar und läßt sich überhaupt nicht in 
einzelne Neurone einteilen [STÖHR jr. (1934, 1935)]. 

Die Verbindungsfasern zwischen dem Plexm; myentericm; und submucosu:-; 
hält KuNTZ (1913, 1922) für Reflexbögen und nimmt Rolche VerbindungPn 
auch zwischen den einzelnen Ganglien jedes Plexus an. Nach N. G. KoLossow 
und SABUSSOW (1932) enthält der periphere Abschnitt dc,; autonomen Nerven
systems des Darmes mindestens zwei wechselseitig V(~rbundenc Neurom·, 
wodurch vielleicht der mehrfach angenommene örtliche Reflexbogen zustande 
kommt. So wurde die früher (S. 242f.) erwähnte Feststellung A. ExNER~ (1902). 
daß sich die Darmschleimhaut gegen eine Verletzung durch spitze Körper 
schützt, indem sie diese durch Kontraktion ihrer Muskulatur umdreht, auf 
lokale Reflexe innerhalb der Darmwand zurückgeführt, doch sind dafür noch 
keine sicheren Beweise erbracht [STÖHH jr. (1928), ÜSHIMA (192!))]. 

Die vom Plexus submucosus in die Schleimhaut eindringenden Äste inner
vieren vor allem die Muscularis mucosae, ferner die Muskulatur der Zotten 
und deren Gefäßsystem, wodurch auch der mit der Verdauungstätigkeit 
wechselnde Blutkreislauf geregelt wird. Über das Vorkommen sekretorischer 
und sensibler Endigungen werden noch verschiedene Ansichten vertreten. 
KoELLIKER (1896) glaubte in den Zotten wie auch in der Muskulatur des 
Darmes freie Endigungen markloser Nervenfasern gefumhm zu haben, doch 
konnten typische sensible Nervenendigungen in der Darmwand bisher nicht 
nachgewiesen werden, obwohl physiologische Befunde afferente Neurone fordern 
[STÖHR jr. (1928), S. 363f., N. G. Kowssow und SABussow (1932)]. Nach 
L. FISCHL (1920) werden im Anus bis 1 cm oberhalb der Schleimhautgrenz(• 
Schmerzen, Kälte und Wärme aufs feinste empfunden und lokalüüert, während 
der übrige Darm weder in der Serosa noch in der Mucosa sensible Nervenfasern zn 
enthalten scheint. BRÜNING und GoHRBANDT (1922) fanden, daß Schmerzen im 
Darm nur durch häufige Muskelkontraktionen erzeugt werden, daß aber die 
Schleimhaut des Darmes im Gegensatz zu seiner äußeren Oberfläche doch einP 
Sensibilität besitzt, und die auffallend reichliehe Ausbreitung von Nervenfasern 
unter dem Oberfläehenepithel der Zotten, die aueh ÜSHIMA (Hl29) fe;.;tgestellt hat. 
macht es wohl wahrscheinlieh, daß unter ihnen auch semihle vorhandPn sind. 

IV. Die Darmabschnitte von besonderem Bau und (}er 
Darm in halt. 

1. Der Magen-Darm-Übergang und das Duodenum. 
Der Übergang des Magens in den Darm wird in Verbindung mit ersterem 

von PLENK (1932) im Bande V/2 (S. 168f.) dieses Handbuches behandelt. Er 
vollzieht sich bei Amphioxus, Cyclostomen, Holocephalen, Dipnoern und ver
sehiedenen Teleostiern, bei denen naeh dem früher (S. 12) Gesagten zwischen 
Speiseröhre und Darm kein histologisch differenzierter Magen eingeschaltl't 
ist [ÜPPEL (1896), SCHACHT (1931), JACOBSHAGEN (1932) u. a.], am Ende der 
ersteren, bei allen anderen Wirbeltieren am Rande des Pylorus, indem hier meist 
plötzlich ohne eine Zwisehenzone die typische Darmschleimhaut beginnt. Bei 
einzelnen Amphibien und Reptilien zeigen die Krypten am Anfang de;.; Dünn
darmes eine stärkere Ausbildung und stellen besonders bei den Krokodilen 
Vorläufer der Duodenaldrüsen dar, wie bei diesen (S. 169f.) besproehen wurde. 
Bei den Vögeln fehlen solche, doch finden ÜPPEL (1896), ZIETZSCHMANN (1908) 
und CLARA (1934) anschließend an den Muskelmagen eine Grenzzone mit 
besonderem Epithel und Drüsen, die viclleieht den Pylonmdrüsen entsprechen. 
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Unter den Säugetieren bilden die Monotremen infolge sekundärer Anpassung 
an die besondere Beschaffenheit der Nahrung insofern eine Ausnahme, als sich 
nach 0PPEL (1896-97) das den Magen dieser Tiere auskleidende geschichtete 
Pflasterepithel bis in den Anfang des Darmes hinein erstreckt, so daß die Aus
führungsgänge der Duodenaldrüsen, bei Echidna zahlreicher als bei Ornitho
rhynchus, durch solches zur Oberfläche führen, wie früher (S. 170) beschrieben 
wurde. Beim Nilpferd beginnen die Darmzotten nach NIEDZWETZKI (1925) 
erst 28 cm unterhalb des Pylorus, während sie gewöhnlich unmittelbar an das 
Oberflächenrelief des Magens anschließen, vereinzelt aber nach DEIMLER (1905) 
bei allen Haussäugetieren schon in der Pars pylorica des Magens auftreten. 
Der Übergang des Epithels ist bei diesen nach den Angaben von HocK (1899) 
ebenfalls kein scharfer, sondern wird durch das Auftreten von Zwischenformen 
vermittelt, und nachF.P.MARTIN (1910) kommen auch Nester von Darmepithel 
im Magen und solche von Magenepithel im Darm vor. CuTORE (1927) findet 
bei Katze und Hund an der Oberfläche der Duodenalseite der Valvula pylorica 
neben Zotten mit Darmepithel und Becherzellen einzelne mit typischem Magen
epithel und auch solche, die auf der einen Seite dieses und auf der gegenüber
liegenden Seite jenes tragen. Auch Darmkrypten können nach DEIMLER 
(1905) bereits am Ende des Magenabschnittes in Form von Nestern mit Darm
epithel an der Oberfläche auftreten. Umgekehrt findet er aber auch im Duodenum 
Stellen, die Magenepithel und statt der Krypten Drüsen aufweisen, die nach 
dem Autor mit den Pylorusdrüsen identisch sind, von ihm aber als BRUNNERsehe 
Drüsen bezeichnet werden, obwohl es sich in solchen Fällen zweifellos um Inseln 
von Pylorusschleimhaut mit heterotopen Drüsen handelt. Die beiden Drüsen
arten sind ja infolge ihrer nahen Verwandtschaft, wie früher (S. 186ff.) aus
geführt wurde, oft schwer zu unterscheiden und da einzelne Pylorusdrüsen nahe 
der Grenze bereits die Muscularis mucosae durchbrechen, während umgekehrt 
Läppchen der Duodenaldrüsen auch über dieser innerhalb der Schleimhaut 
liegen können, ist es meist kaum möglich, eine scharfe Grenze zwischen ihnen 
zu ziehen. 

In ähnlicher Weise vollzieht sich der Übergang auch beim Menschen. Ent
sprechend ihrer Entwicklung zeigt die Schleimhaut des Magens nach PLENK 
(1931, 1932, S. 91, 130) schon in der Nähe des Pylorus eine zottenförmige Ober
flächengestaltung. Nach GIANELLI (1934) setzen sich die Trennungsleisten 
zwischen den Magengrübchen in die Zotten fort, während der Mündungs
abschnitt der Krypten den tieferen Teilen der Magengrübchen und den 
Schaltstücken entspricht, wie sich bei der Entwicklung zeigt und schon von 
LERNER (1923) und PLENK (1931, 1932, S. 90f.) festgestellt wurde. Die beider
seitigen Drüsen aber können sich nach BöHM und v. DAVIDOFF (1895), PASCHKIS 
und ÜRATOR (1923), SPATH (1926), GIANELLI (1934) u. a. sogar durchdringen 
und zeigen in ihrer Anordnung auch individuelle Unterschiede. Ebenso wie 
ferner im Bereiche des Magens schon vor Beginn der Duodenaldrüsen Darm
epithel an der Oberfläche oder in den Schaltstücken und selbst in größerer Aus
dehnung als Darmschleimhautinseln angeboren [ScHAFFER (1897), AsooLl (1901), 
PLENK (1932, S. 109, 138) u. a.] oder infolge pathologischer Zustände [STOERCK 
(1922), MOSZKOWICZ (1922, 1924), CHUMA (1923), HAMPERL (1927, 1928)] vor
kommt, finden sich auch im Duodenum Einsprengungen von Magenepithel oder 
sogar mukoide Drüsen in unmittelbarer Verbindung mit jenem [PLENK (1932, 
S. 162, 168)]. Außer älteren Angaben hierüber erwähnt SPATH {1926) eine der
artige Magenschleimhautinsel bei einer 46jährigen Frau jenseits, aber nahe der 
auffallend scharfen, wellig verlaufenden Grenzlinie des Pylorus als papillen
artige Erhebung mit wenig tiefen Magengrübchen und Drüsen, die vorwiegend 
den Pylorusdrüsen gleichen, jedoch zweierlei Zellen enthalten. Ein ganz ähnlicher 
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Befund ist in der Abb.103 dieses Beitrages zu sehen. Wie schon bei den Duodenal
drüsen (S. 191) erwähnt wurde, können aber auch in diesen, ähnlich, wenn auch 
seltener, wie in den Pylorusdrüsen, noch Belegzellen vorkommen [KAUFMANX 
(1906}, PATZELT (1931) u. a.]. In diesem Zusammenhang ;;ei ferner bemerkt, 
daß Magenschleimhautinseln auch in dem später (S. 34!H.) zu besprechenden 
MECKELschen Divertikel vorkommen [HAMPERL (1928) u. a.], und daß PorN
DECKER (1912) auf der Oberfläche eineR Dünndarmpolypen Pylonm-und Fundu,.;
drüsen gefunden hat. 

Die Muscularis mucosae löst sich infolge des Eindringens von Drüsen 
nach den Angaben von HocK (1899) für verschiedene Hau88äugetiere bereits 
über dem Sphincter pylori in ein Maschenwerk von Muskelzügen auf und zeigt 
auch in dem anschließenden Duodenum bei den einzelnen Säugetieren je nach 
der Menge der Duodenaldrüsen in wechselnder Ausdehnung Unterbrechungen. 
Dasselbe gilt nach dem früher (S. 240f.) Gesagten auch für den -"}Ien8chen, bPi 
dem die Drüsen am Anfang des Duodenum fast die ganze Submueosa Pin
nehmen. 

Von der Muscularis propria des Magens sPtzt sieh die äußere Läng,.:
muskulatur meist zu einem beträchtlichen Teil in jene des Duodenum fort. 
Dagegen ist die zirkuläre Muskulatur, die sich zu dem mächtigen Sphineter 
pylori verdickt, wie schon PLENK (HJ32, S. 120) eingt>hend beschrieben und 
auch in einer Abbildung von LERNER gezeigt hat, fast immer durch eine Binde
gewebsschichte von der Ringfaserschichte des Duodenum vollc;tändig getrennt. 

Der als Antrum oder Bulbus duodeni bezeichnete, etwaH erweitert€· 
Anfangsteil des Dünndarmes [LüRENZ (1923)] besitzt nach MAEDA (1924) und 
FAHR (1928) meist noch keine KERCKRINOschen Querfalten, sondern ist entwedPr 
faltenlos oder weist nur unregelmäßige Falten auf, wobei vielfach Nischen
bildungen entstehen; dies soll auf den Unterbrechungen der Muscuhtris mucosae 
durch die Duodenaldrüsen beruhen, die oft bis zum Oberflächenepithel reicheiL 
Mitunter treten auch Längsfalten auf, wodurch nach STRACKER (l!J09) das 
Frenulum der Plica longitudinalis höher werden kann. HALPERT (1926) fand in 
einigen Fällen auch im mittleren Drittel der Pan; descendem; keine irgendwif~ 
hervorragenden Ringfalten. BAUlVIEIS'rER (1H26) beschreibt im unteren Qu<>r
schenkel des Duodenum einen Sinus, der im Röntgenbild als deutliche Er
weiterung nur selten vermißt wird und den von oben zuströmenden Darm
inhalt teilweise zeitweilig zurückhält; er soll dazu bestimmt sein, dim;en mit 
den aus der Papilla Vateri heraustretenden Verdauungssäften zu mü;chen. 

Nicht so selten kommen im menschlichen Duodenum Divertikd vor, diP 
nach JACH (1899) immer auf pathologische Zustände zurüekzufühn·n und 
größtenteils Pulsionsdivertikel sein sollen. BALDWIN (l!Jl1) fand bei der Unter
suchung des Duodenum von 105 2l{en8chen 15 Divertikel, von denen sich in 
einem Fall 2 unmittelbar kopfwärts von der Papilla minor fanden, währPnd 7 
in unmittelbarer Beziehung zur Papilla major standen und 6 den unteren Ab
schnitt des Duodenum betrafen; alle lagen aber auf sPiner linken Seite gegen 
das Pankreas, in das sich 4 direkt hinein erstreckten, und ihre Wand zeigte 
stets alle Schichten des normalen Darmes. SICE (1911) hat die Divertikel als 
Pankreasknospen aufgefaßt, die in der Entwicklung gehemmt sind. Weitere 
Befunde stammen von LINSlVIAYER (1914), J. J. Ht:NTER (1922), BosTIAN (19:30) 
und WEISS (1929), der bei einer 58jährigen Frau im unteren Teil des Duodenum 
und noch einem Stück des Jejunum, in dem ebenso wie in den übrigen Darm
abschnitten gelegentlich auch solche Bildungen vorkommen, am Mesenterial
ansatz eine große Menge kleinerer und größerer divertikelartiger Am;stülpungen 
fand; sie hatten eine kugelige oder bucklige Oberfläche und eine dünne Wand 
mit wechselnd breiter Muskelschic:hte, die gegen die Kuppe vollständig fehlte, 
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was auf angeborene multiple Defekte der Ringmuskelschichte als Ursache hin
wmsen soll. 

2. Die J\Iiindung der Leber und des Pankreas in den Darm. 
Wie lwi der allg<"meinen Differenzierung des Darmes in der Tierreihe (S. Hlf.) 

besprochen wurde, treten unter den Wirbellosen als Vorläufer der Leber schon 
lwi Röhrenquallen besondere Ansammlungen sekretorischer Zellen und bei 
manchen Würmern Anhängsel am Mitteldarm auf, die bei Arthropoden teils 
ebenfalls als Leben;chläuche selbständig bleiben, teils zu einem einheitliehen 
Organ verRehmelzen, das alR Mitteldarmdrüse oder HepatopankreaR auch bei 
den Brachiopoden, J!Jnteropneusten und Tunicaten vorhanden ist. Unter den 
~lfollusken zeigt eR sich ebenfalls in verschiedenen Stadien der Ausbildung, die 
bei den Cephalopoden bis zur Absonderung eines kleinen Pankreas fort
geschritten ist. 

Abgesehen von den primitiven, an junge Entwicklungsstadien erinnern
den Verhältnissen beim Amphioxus besitzen auch die Wirbeltiere ein eigenes 
Pankreas, das teils mit der Leber zusammen, teils selbständig in den Darm 
mündet; nur bei den Petromyzonten werden beide Organe nach der Metamorphose 
durch den Schwund des Ausführungsgangsystemes ganz zu endokrinen Drüsen. 
Im übrigen ließ J. :F. MECKEL (1817) bei den niederen Wirbeltieren die Gallen
und Pankreasgänge durchwegs getrennt in den Darm münden, was mitunter auch 
heim erwachsenen Menschen noch vorkommt. Im Darm der Fische sind ihre 
Mündungen zwar manchmal weiter voneinander entfernt, manchmal aber liegt 
der Ductus pancreaticus dem Ductus choledochus unmittelbar an oder geht 
in diesen über. Beim Frosch wie auch bei manchen anderen Amphibien nimmt 
der Gallengang während seines Verlaufes durch das Pankreas dessen Ausführungs
gänge auf und zeigt dicht vor der sehr verengten Mündung innerhalb der Darm
wand eine beträchtliche Erweiterung [GAUPP (1904)]. Manche Amphibien be
Ritzen aber mehrere selbständige Gallengänge [C. K. HoFFMANN (1873-1878)] und 
vom Pankreas gehen bei Proteus [OPPEL (1889)] und anderen Urodelen [GÖPPERT 
( 1891)] sogar zahlreiche Ausführungsgänge unmittelbar in den Darm, zum 
Teil aber mitunter auch in einen Gallengang . 

• ~hnliches kommt bei Reptilien vor, die besonders wechselnde Verhältnisse 
zeigen [C. K. HoFFMANN (1890)]. So führen bei Hatteria punctata nach 0SAWA 
(1897) zwei Gallengänge in den Anfang des Dünndarmes, von denen einer einen 
Pankreasgang aufnimmt. Ebenso mündet bei Schildkröten ein Ductus hepato
entericus getrennt vom Ductus choledochus, der nach VAN DIJK (1935) bei 
Chrysemis picta neben einem Divertikel, das zwei Pankreasgänge aufnimmt, 
mündet. Bei verschiedenen Schlangen finden sich sogar zahlreiche Gallengänge, 
die sich neben den Pankreasgängen in den oberen, vorderen Teil des Dünndarmes 
öffnen [PoELMANN (1848), C. K. HoFFMANN (1890) ], der bei Trigonocephalus nach 
VAN DIJK (1935) sechs kleine Löcher aufweist, während bei Psammodynastes 
-pulverulentus ein aus Gallen- und Pankreasgang hervorgehender Ausführungs
gang neben einem selbständigen des Pankreas mündet. Bei Lacerta agilis finden 
Rieb die Mündungen von 3-4 Gallengängen gemeinsam auf der dicht hinter der 
Pylorusfalte liegendenPapilla duodenalis [LEYDIG (1872), R. KRAUSE (1922)]. Der 
lange Ductus cholcdochus von Varanus komodoensis öffnet sich nach v AN DIJK 
(1935) in geringer Entfernung vom Pylorus in den Darm, ungefähr an derselben 
Stelle wie auch ein Ductus hepaticus, und ganz in der Nähe münden außerdem 
Rechs Pankreasgänge. Der Gecko Gymnodactylus kotschyi besitzt nach L. TH. EvANS 
(1935) während der Entwicklung zunächst außer dem Ductus choledochus noch 
drei selbständig mündende Pankreasgänge, die aber nacheinander teils mit jenem 
verschmelzen, teils verschwinden, so daß schließlich alle zusammen durch einen 
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gemeinsamen Gang in den Darm führen. Die wechselnden Befunde v AN DIJKs 
(1935) bei Embryonen von Gecko verticillatu8 dürften daher auch verschiedene 
Entwicklungsstadien darstellen. Bei Krokodilen ist die Mucosa und Submucosa. 
nach TAGUCHI (1920) an der Durchtrittstelle des Ductus choledochus und 
pancreaticus beträchtlich verdickt und enthält bei Alligator 8inen8i8 in diesem 
Bereiche zahlreiche pigmentierte Bindegewebszellen. Nach VAN DI.TK (Hl3i5) 
findet sich im Duodenum von Crocodilu8 intermediu8 und niloticu8 eine Papille, 
auf der ein Ductus cysticus, ein Ductus hepaticus und ein Pankreasgang münden. 

In den Darm der Vögel führen meist 2 Gallengänge und 1~3 Pankreas
gänge [GADOW (1879), FELIX (1892)]. So finden sich bei der Taube nach 
R. KRAUSE (1922) beide Gänge in der Zweizahl; der rechte Ductu:-; hepaticus 
mündet caudal verlaufend in die Mitte des aufsteigenden Duodenalschenkels, 
dicht über der getrennten Mündung der beiden in kranialer Richtung zur linken 
Darmwand führenden Ductus pancreatici, während der beträchtlich kürzere 
und stärkere linke Ductus hepaticus sich in den absteigenden Duodenalschenkel 
ungefähr 1 cm vom Pylorussack entfernt öffnet. Das H~(hn weist nach CALHOL'N 
(1933) eine Duodenalpapille auf, in der 3 Gallen- und 2 Pankreasgänge münden. 

Bei den Säugetieren mündet der Gallengang in sehr wechselnder Entfernung vom 
Magen, worauf das Vorhandensein einer Gallenblase nach F. C. MANN, BRIMHALL 
und FüSTER (1920) ebensowenig von Einfluß ist, wie auf die Größe des Ganges. 
Die Entfernung ist bei Carnivoren und beim Schwein sehr gering, beim Schaf 
dagegen sehr groß und beträgt beim Rind bis über 0,5 m. Das Pankreas hat 
in der Regel zwei Ausführungsgänge, von denen der kleinere meist selbständig 
in wechselnder Entfernung vor oder hinter dem Gallengang mündet, manchmal 
aber auch ganz fehlt. Der größere, mitunter einzige Pankreasgang mündet 
bei Ornithorhynchu8, Beuteltieren, Cetaceen, Carnivoren, manchen Wiederkäuern 
und dem Pferd in den Gallengang, bei Echidna, den meisten Nagern, Rind und 
Schwein getrennt in wechselnder, beim Kaninchen besonders großer Entfernung 
unterhalb des Gallenganges [MILNE EDWARDS (1860), NuHN (1878), FELIX (1892), 
ELLENEERGER und MüLLER (1896), ÜPPEL (1900), SCHACHE (1907), ELLEJ";
BERGER und BAUM (1926) u. a.J. 

An der Mündung des Gallenganges findet sich nach 8THACKER (1909) fast 
regelmäßig ein Schleimhautvorbau in Form eineH Längswulstes, während die 
Mündung der Pankreasgänge häufig die Form einer Papille hat, öfters aber 
keine Erhebung bildet. Nach BAUMANN und ScHMOTZER (Hll2) durchbohren 
Ductus choledochus und Wirsungianus beim Pferd schräg die Darmwand, noch 
durch ein Septum getrennt, und münden in ein Diverticulum Vateri, das außer 
einer eigenen Ringfalte noch eine zweite Falte als Fortsetzung der Leber
gangwand besitzt. Der Ductus Santorini mündet an der gegenüberliegenden 
Seite auf einer Papille, deren Größe in umgekehrtem Verhältnis zu jener deH 
Divertikels steht. Beim Rind dagegen münden Gallen- und Pankreasgang 
getrennt ohne divertikelartige Erweiterung auf je einer eigentümlichen, der 
Darmschleimhaut einseitig aufliegenden und mit ihr verwachsenen Papille. 
Beim Schaf vereinigen sich beide Gänge zu einem Rohr, das pnrallel zum Darm 
verlaufend seine Wand schräg durchbohrt und in einer liegenden Papille aus
mündet. Der Gallengang des Schweine8 mündet ebenfalls in einer liegenden, 
aber etwas kürzeren Papille, in der er eine Erweiterung bildet, während der 
Ductus pancreaticus eine etwas längere, aber weniger stark gegen das Lumen 
vorragende, liegende Papille ohne Erweiterung desEndHtückes bildet. Manchmal 
setzt sich die Plica nach STRACKER (1909) in ein Frenulum fort, das nach einer 
bereits von LuscHKA (1869) ausgesprochenen Ansicht ein Ausläufer dm; Gallen
ganges ist und daher in seinem an diesen anschließenden Teil von hoch
prismatischem Epithel ausgekleidete Buchten und Muskulatur enthält, die Rich 
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in dem caudalen, eine sekundäre Bildung darstellenden Teil meist verliert. 
Statt anderer Falten kommen bei Tieren nur Runzeln ähnlich wie am Anfang 
des extrauterinen Lebens beim Menschen vor. Ein zottenfreies Gebiet ist nach 
CESTARI und TANTINI (1933) bei Hund, Kalb, Schwein und Kaninchen nicht 
vorhanden. 

Das Ende des Gallen- bzw. Pankreasganges verläuft nach STRACKER (1909) 
bei den Tieren auf eine längere Strecke als beim Menschen in der Darmschleim
haut. Die Darmzotten gehen an der rundlichen Öffnung .in die Falten im Inneren 
über; diese sind meist gut ausgebildet und ähneln in ihrer Form und Anordnung 
sehr denen des Menschen. Beim Schaf und Pferd jedoch zeigt die Innenseite der 
Gänge außer niedrigen Leistehen und Kratern keine Erhebungen, und beim 
Rind sind zwar deutlichere leistenartige Bildungen, aber keine Falten vorhanden. 
Solche sind im Gallengang immer stärker ausgebildet als im Pankreasgang. 
Das als Diverticulum Vateri bezeichnete gemeinsame Endstück der beiden 
Gänge weist ein hochprismatisches Epithel auf, das auch die zahlreichen Buchten 
auskleidet. In diese münden Drüsen, die sieh nach RANVIER (1886b) von den 
BRUNNERflehen Drüsen unterscheiden, nach PILLIETs (1894) Befunden beim 
Kaninchen und Hund wie auch nach den Angaben von RENAUT (1899), ihnen 
aber Rehr ähnlich sind und nach STRACKER (1909) eine .Yiodifikation der 
Duodenaldrüsen darstellen. 

An der Mündung des Gallenganges haben schon S. H. GAGE (187H) bei der 
Katze, ÜDDI (1887) bei Hund, Schaf, Rind, Schwein und Katze und HENDRICKSON 
(18H8, 1HOO) beim Hund und Kaninchen ebenso wie beim Menschen einen 
Sphinkter gefunden, der dort, wo der Pankreasgang getrennt mündet, auch 
an diesem vorhanden ist. STRACKER (1909) konnte einen solchen ebenfalls 
an den Enden beider Drüsengänge immer feststellen, gleichgültig ob sie ge
trennt oder gemeinsam münden. Nach F. C. MANNs (1920) Befunden bei Hund, 
Ka.tze, Kaninchen, Meerschweinchen, Rind, Ziege, Schwein, Schaf, gestreifter 
Oopher und Maus, die alle eine Gallenblase besitzen, und bei Pferd, Hirsch, 
Ratte und Taschengopher, denen durchwegs eine Gallenblase fehlt, ist unabhängig 
hievon immer ein Sphinkter vorhanden, der einen Verschluß des Gallenganges 
bewirken kann, doch zeigen sich in der Anordnung der Muskelfasern wie auch 
im Verlaufe des gemeinsamen Ganges durch die Duodenalwand beträchtliche 
Unterschiede. Kach CESTARI und TANTINI (1933) reichen die Muskelfasern 
bei Tieren gewöhnlich nicht bis zur Höhe der Papille. Beim Meerschn·einchen 
geht der Ductus choledochus nach RIGGINS (1927) in eine sehr muskulöse Tasche 
über, deren Ein- und Ausgang durch sphinkterartige Vorrichtungen verschlossen 
werden kann. Während der Entleerung der Galle verlaufen rhythmische Kon
traktionswellen über die Tasche hin. Da der Gallengang beim 1l1eerschweinchen 
die Darmwand in gerader Richtung durchsetzt, wird durch diese Vorrichtung 
der Eintritt von Darminhalt in ihn verhindert. Gegenüber den Behauptungen, 
daß die Peristaltik der Darmwand die Hauptrolle beim Abfließen der Galle 
spielt, haben RIGGINs und F. C. MANN (1927) beim H1t.nd nach Trennung des 
Gallenganges vom Duodenum durch elektrische Reizung des intramuralen Gang
abschnittes festgestellt, daß eine Kontraktion eintritt, die das Durchfließen 
noch bei einem stärkeren Druck hemmt als bei dem Sekretionsdruck der Leber 
und dem durch Kontraktion der Gallenblase hervorgerufenen Druck. Nach 
SAKURAis (1926) Untersuchungen bei Kaninchen wird der vorderste Sphinkter 
in entgegengesetztem Sinne innerviert wie die Portio duodenalis, und zwar 
durch den Vagus erweitert und durch den Sympathicus verengt. 

Für den Menschen haben die mehrfachen eingehenden Untersuchungen 
über die Mündung der Leber und Bauchspeicheldrüse in den Darm ziemlich 
wechselnde Verhältnisse ergeben. Wie schon J. F. MECKEL (1817), LETULLE und 



334 V. PATZELT: Der Darm. 

NATTAN-LARRIER (1898), STRACKER (1909), HALPERT (1926), DAIWINSKI (1!!35) 
u. a. festgestellt haben, zeigt sich dies in der mehr oder weniger vollkommenen 
Erhaltung der entwicklungsgeschichtlich selbständigen Mündung des Duetu~ 
pancreaticus accessorius Santorini auf der Papilla minor und in der Art der 
Vereinigung des Ductus pancreaticus major Wirsungi mit dem Duetm; chole
dochus, sowie in der Ausbildung der die Mündung dieser Gänge enthaltenden 
Papilla major Vateri, die meist eine Läng>lfalte darstellt und daher als Pliea 
longitudinalis bezeichnet wird. 

Sie ist, wie auch CESTARI und TANTINI (l!l33) angehen, beim ~lfenschen stets 
vorhanden und findet sich ungefähr im mittleren Drittel der Pan; descendens 
des Duodenum, und zwar an seiner medialen, konkaven Seite oder an der 
hinteren Wand. Nach STRACKER (1909) beträgt die Entfernung des oberen 
Randes der Öffnung von der Höhe des Pyloruswulstes bei aufgeschnittenem 
Darm meist 80-95 mm, schwankt aber zwischen 55 und 142 mm. Nach iVIAEDA 
(1924) sitzt die Papilla major bei Japanern etwas höher als bei Europäern, 
in einer Entfernung vom Pylorus, die annähernd der halben Länge des Duo
denum entspricht. Sie kann nach Sw:E (1911) bloß 7-10 mm groß :-;ein und 
5-6 mm vorspringen, oder eine Größe bis zu 20 mm erreichen und nur 2 mm 
vorspringen. Mitunter finden sich, wie dieser Autor und HELLY (1900) angeben, 
zwei isolierte oder aber vereinigte Papillen mit der Mündung der beiden Gänge. 
STRAUSS (1923-24) fand bei der Untersuchung von 50 Leichen, d<tß der 
Ductus cholcdochus und pancreaticus Wirsungi in der Norm gemeinsam in 
eine Ampulle münden, doch kommen hicvon verschiedene Abweichungen vor; 
mitunter öffnen sich beide Gänge gemeinsam auf der Papilla Vateri, oder durch 
eine Schleimhautfalte getrennt auf dieser, bzw. in der Ampulle und manch
mal mündet der Ductus choledoehus nach vorheriger Aufnahme des Ductus 
Wirsungi allein oder nur mit dem Ductus pancreaticus minor auf der I>apille. 
HOLZAPFEL (1930) fand unter 50 Leichen neben einem l<'all mit Vereinigung 
beider Gänge in der Papille 10mal eine gemeinsame Mündung beider Gänge in 
einer Papille, 30mal eine getrennte Mündung in einer Papille und !lmal eine 
getrennte Mündung in zwei Papillen, die bis zu 21 mm voneinander entfernt 
sein können, wobei der Gallengang immer näher dem Magen mündt't als der 
Ductus Wirsungi; ebenso sollen beim Neugeborenen sehr häufig zwei Höcker 
vorhanden sein, von denen der proximale die Gallengangmündung enthält. 

Die ganze Plica longitudinalis duodcni, deren wechselnde::; Verhalten 
besonders eingehend von STRACKER (1!)09) und bei Japanern von MAEDA (1!l24) 
beschrieben wurde, besteht aus dem dickeren proximalen Corpus plicae, das 
am distalen Ende die Mündung aufweist, und aus dem nach abwärts am;ehließen
den Frenulum. Beide Anteile können, wie auch BusKowrc (192S) angibt, 
schwach ausgebildet sein oder sogar fehlen. In ihrer einfachsten Form stellt 
die Plica ein Loch ohne jede Erhebung dar; bei höherer Differenzierung erscheint 
sie als warzenförmigc Bildung, häufig mit anschließenden Falten, und Über
gänge verbinden diese mit der viel häufigeren Wulstform. Deren Länge beträgt 
0,5-2,3 cm, meist um 12 mm, ihre Höhe 2-6 mm, ihre Breite 0,3-1 cm. 
Die Art der Einsenkung in die Schleimhaut wechselt ebenfalls. Die Ränder 
verlaufen meist parallel, manchmal divergieren sie gegen den Pylorus. Oft 
sind der Plica Quer- und Längsfalten aufgelagert; von den ersteren ragPn nach 
HALPERT (1926) jene, die unmittelbar über der Plica liegen, und die erste unter 
der Öffnung der Papille stärker als irgendeine andere vor, während sonst im 
mittleren Drittel der Pars desccndens duodeni mitunter keine irgendwie hervor
tretenden Ringfalten vorhanden sind. BusKOVIC (1928) beschreibt als Plica 
suprapapillaris duodeni eine Querfalte, die die Papille von oben bedeckt. Das 
Frenulum, das später eingehend besprochen wird, zeigt ebenfalls eine wPehsdnde 
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Form und Länge und teilt sich nach STRACKER (1909) und HALPERT (1926) 
manchmal in 2-3 schwach divergierend nach abwärts verlaufende Falten. 
Wenn die Mündung des Divertikels die Form eines Längsschlitzes hat, erstreckt 
sie sich öfters auf das Frenulum. HALPERT (1926) fand die Papilla Vateri in 
einigen Fällen in die Höhle eines kongenitalen Divertikels von Walnußgröße 
einbezogen, in dessen Inneres aber durch die kleine Öffnung während des Lebens 
scheinbar kein Darminhalt eingetreten ist. 

Die Form der Plica hängt nach STRACKER (1909) und HALPERT (1926) 
von der wechselnden Dicke der Schleimhaut und vor allem von der Länge des 
in der Submucosa und Mucosa verlaufenden Gangstückes ab, die bei Längs
wülsten 13,5-19 mm, bei warzenförmiger Gestalt 8-12 mm beträgt; während 
der Gang im ersteren Falle fast parallel zur Muskelschichte verläuft, bildet er 
in letzterem mit dieser einen Winkel von 30° oder mehr. Sein Durchmesser 
beträgt 3,5-4,5 mm. Unter 150 Fällen fand STRACKER (1909) bei normal 
auf einer eigenen Papille mündendem Ductus Santorini 5mal auf der Plica 
2 oder 3 Öffnungen, die teilweise auf sekundären Warzen lagen, meist nur durch 
schmale Brücken getrennt waren und in einen gemeinsamen Raum führten, 
wie er dies auch bei einem Affen und Löwen festgestellt hat; nur einmal führte 
die untere Öffnung in einen Blindsack, während in das darüberliegende Diver
tikel Pankreasläppchen mündeten. 

Die Ringmuskulatur des Darmes zeigt an der Durchtrittstelle des Ganges 
nach STRACKER (1909) eine querovale Lücke und ist an seiner Außenseite etwas 
verdünnt, an seiner Innenseite zugeschärft oder bis zum freien Rand gleich 
dick, wie schon v. ZNANIECKI (1894--95) beschrieben hat. 

Das gemeinsame Endstück des Ductus choledochus und pancreaticus 
(Wirsungi) bildet das nach VATER benannte Diverticulum duodenale. 
Eine typische, durch Zusammenfließen der beiden Gänge entstandene Ampulle 
fanden LETULLE und NATTAN-LARRIER (1898) aber ziemlich selten, nämlich 
6mal unter 21 ]'ällen, während STRACKER (1909) sie unter 44 Fällen in 35 fest
gestellt und nur 7mal vollkommen vermißt hat. Nach Src:E (1911) ist sie in 
4H% der Fälle vorhanden und kann auch von den beiden Kanälen unabhängig 
sein. Nach den Befunden von CESTARI und TANTINI (1933) an 50 Leichen zeigte 
der Mündungsabschnitt fast immer eine trichterförmige Gestalt mit der Basis 
gegen die Serosa, nur 2mal dagegen eine allmähliche Erweiterung. Bei Japanern 
münden die beiden Gänge nach MAEDA (1924) ebenfalls mit Bildung eines aus
gesprochenen Divertikels oder ohne solches mit einer gemeinsamen Öffnung, 
und zwar fanden NAGAI und SAWADA (1925) in 52 Fällen eine typische Ampulle 
und in 5 Fällen getrennte Gänge, während einmal der Ductus pancreaticus 
obliteriert war. Die Ampulle hat nach diesen Autoren eine Länge von 4--20 mm 
und eine Tiefe von 1-9 mm, während der Ductus choledochus 3-10 mm lang 
und meist weiter, mitunter aber auch gleich weit wie der Ductus pancreaticus 
ist, dessen Länge 2-7 mm beträgt. Nach STRACKER (1909) schwankt die Länge 
des Divertikels zwischen 2 und 14, meist aber zwischen 5 und 8 mm. Gewöhn
lich tritt der Pankreasgang bei der Mündung von hinten, manchmal aber von 
rechts her an den Gallengang heran. Die Scheidewand zwischen ihnen reicht 
manchmal fast bis zur Mündung und vermittelt so einen Übergang zu völligem 
Fehlen des Divertikels, in welchem Falle sich dann auch die Falten in geschlos
senem Zustand bis zur Mündung erstrecken oder als blätterige oder kolbige Ge
bilde vorragen. 

Die Dünndarmzotten hören nach STRACKER (1909) gewöhnlich schon 
in einer Entfernung von 1 mm um den Rand der Öffnung auf, die von einem 
Saum umgeben ist, der öfter kleine Grübchen aufweist und unter der Lupe ein 
weich samtartiges Aussehen zeigt; manchmal erscheint er rostartig, indem die 
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Zotten niedriger werden und in Trabekel übergehen, zwischen denen sich Grüb
chen finden. Nach CESTARI und TANTINI (1933) verliert die Darmschleimhaut 
rings um die Höhe der Papille herum und auf einen Umkreis von etwa 3 mm 
gänzlich die drüsenartigen Adnexe und die Zotten, zeigt also eine völlig glatte, 
nur von einer einfachen Epithelschichte bedeckte Oberfläche. Dies wechselt 
aber, und wie die beigefügten Abb.149 und 150 zeigen, können sowohl Krypten 
mit Körnchenzellen am Grunde, wie auch typische Zotten, die im Duodenum 
großenteils mehr die Form von Kämmen und unregelmäßigen .Falten haben, 
auf der Höhe der Plica bis zur Gallengangmündung oder wenigstem; fast 

Abb. 149. Querschnitt durch die Plica longitudinalis aus dem Duodenum eines einjährigen .Knaben. Divertikel 
mit Falten, Drüsen und umgebender Muskulatur. ZENKER-D. -Hi<m . -l~osin. Vcorgr. l !! X . 

bis zu ihrem von den plumperen Falten des Ganges meist etwas überragten H,and 
reichen. Auch Duodenaldrüsen kommen eingestreut noch an den Seiten der 
Plica vor, haben aber nahe der Mündung nur mehr eine geringe Größe. 

Wie schon SANTORINI (1775) festgestellt hat, finden sich im Divertikel 
und im Endabschnitt der beiden Gänge Falten und breitere Leisten (Abh . 149 
und 150). Sie verlaufen nach STRACKER (1909) oft winkelig oder bogenförmig, 
verschmelzen vielfach untereinander und bilden auch Kreise, in deren Tiefe 
eine Drüse mündet. Sie können spitz auslaufen oder abgerundet enden und 
kolbig verdickt aus der Öffnung hervorragen. Ihr Rand ist, wie auch MATSUNO 
(1923), MAEDA (1924), NUBOER (1931) u. a. angeben, zart oder verbreitert, 
kann gezahnt sein und Vorsprünge oder verschieden geformte Anhängsel tragen, 
die nach CESTARI und TANTINI (1933) die Form von mitunter verzweigten, 
langen, dünnen oder kurzen, gedrungenen Zotten haben, häufig am Ende keulen
förmig verdickt sind und besonders an der Mündung ein reiches Netz von 
elastischen Fasern enthalten, tiefer aber spärlicher und kürzer werden. An der 
Einmündung des Pankreas- und Gallenganges in das Divertikel können die 
Falten gegen das Lumen eingerollt sein, HO daß, wie LuscHKA (186!)) angibt, 
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auch dütenförmige Falten zustande kommen. Über die Mündung des Pankreas
ganges zieht sich oft eine die beiden Gänge trennende Falte, die auch als eine 
Art Klappe gedeutet wurde. Während sich in den Gängen meist nur fortsatz
lose Leisten finden, die im Gallengang manchmal weit hinauf reichen, kommen 
solche innerhalb des Divertikels häufig nur im untersten Teil und mitunter 
auch zwischen den Falten vor. NAGAI und SAWADA (1925) finden im Duetus 
choledochus eine netzförmige Oberfläche, im Ductus pancreaticus nahe der 
Ampulle netz- oder büschelförmige Figuren und in der Ampulle ein siebförmiges 
Aussehen. An seiner oberen Seite weist das Divertikel nach STRACKER (1909) 
längs oder schräg gestellte Falten auf, deren Formen häufig gemischt sind; 

Abb. 150. Längsschnitt durch die Plica longitndinalis aus dem Duodenum eines 5jährigen Knaben. Mündung 
<leo Divertikels mit abgehendem Pankreasgang (Mitte) und Gallengang (rechts). ZENKEtt·.D. Häm.-Eosin. 

Vergr. 13 x . 

bald finden sich bandartige, niedrige F alten in größerer Zahl, bald nur 4--5 
höhere, und ihr Verlauf kann mehr ein querer oder spiraliger sein, wie die 
Abb. 150 zeigt, so daß eine große Mannigfaltigkeit herrscht. Wenn die beiden 
Gänge getrennt ausmünden, zeigen sie fast nur Leisten und bloß am Ende 
mächtige Exkreszenzen als Verschlußmechanismus gegen den Darm. Die Falten 
des Divertikels ent sprechen nicht den zirkulären des Darmes, sondern eher den 
Zotten und treten auch ähnlich wie diese sehr früh während der Entwicklung 
auf. PoRSIO (1930) fand bei einem 9 Monate alten Säugling in der Wand des 
Ductus choledochus kollaterale Gänge, die bei Verschluß des Hauptganges 
den Gallenabfluß ermöglichen sollen. 

Zwischen den Falten finden sich mehr oder weniger große, unregelmäßige 
Buchten mit demselben einschichtigen hochprismatischen Epithel, das die 
ganze innere Oberfläche überzieht; seine Zellen sind nach ÜESTARI und TANTINI 
(1933) 25-30 fl hoch, weisen ein sich mit Eosin färbendes Plasma auf, das 
an der Basis einen ovalen Kern enthält, und bilden einen mit BEsTs Carmin 
färbbaren Schleim, ähnlich wie das Magenoberflächenepithel [K. W. ZIMMER
MANN (1927), FEYRTER (1931), PFUHL (1932) u . a .]. Daneben kommen aber 
auch typische Becherzellen vor, deren Menge wechselt und an der Mündung 
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sehr groß sein kann, nach innen aber meist rasch abnimmt. Eingestreut finden 
sich ferner nach FEYRTER (1931) gelegentlich PANETHsehe Körnchenzellen, 
basalgekörnte gelbe Zellen und eigentümliche "helle Zellen'', von denen bei 
Besprechung des Ductus pancreaticus accessorius (Santorini) (S. 344) die Rede 
sein wird. 

In der Schleimhaut sind aber nach STRACKER (1909) auch enge Hohlräume 
vorhanden, die oft in Gruppen beisammen stehen, von einem isoprismatischen, 
helleren Epithel mit kugeligen Kernen ausgekleidet werden und rudimentäre 
Drüsen darstellen. Solche Abkömmlinge des Oberflächenepithels finden sich, 
wie auch MATSUNO (1926), K. W. ZIMMERMANN (1927), DARDINSKI (1935) u. a. 
angeben, ferner in Form längerer, sich meist etwas verzweigender Schläuche, 
die aus isoprismatischen Zellen bestehen, ein enges Lumen haben und in jene 
Buchten münden, aber auch in den plumperen Falten liegen können (Abb. 149 
und 150). Nach LETULLE und NATTAN-LARRIER (1898) sind sie in der Wand des 
Ductus Wirsungi weniger reichlich vorhanden als im Ductus choledochm;; 
einzelne Drüsen münden nicht in den Gang, sondern unmittelbar in den Darm, 
wie auch ÜESTARI und TANTINI (1933) festgestellt haben. Sie sind nach diesen 
Autoren im Gegensatz zu einer Angabe von ZAWISCH-ÜSSENITZ (1928) auf der 
Höhe der Papille zahlreicher und sollen einen exkretorischen und einen sezer
nierenden Teil scharf unterscheiden lassen; in letzterem hat das Epithel eine 
Höhe von 8-10 #· FEYRTER (1931, S. 532f.) hebt hervor, daß die durch Schluß
leisten verbundenen Zellen gewöhnlich unansehnlich sind und daß die an der Basis 
liegenden Kerne gegenüber dem Cytoplasma überwiegen, doch kommen, wie 
auch STRACKER (1909) festgestellt hat, Übergänge zu den Duodenaldrüsen 
mit weitgehender gestaltlieber Ähnlichkeit vor, indem die Drüsenschläuche 
länger werden und sich stärker verzweigen, während das sonst auffallend reich
liche, zellarme Zwischengewebe zarter und zellreicher ist; auch die Drüsen
zellen sind dann ansehnlicher, weisen deutlichere Zellgrenzen auf und enthalten 
mehr Cytoplasma, wogegen der Kern mitunter platt an die Basis gedrückt 
erscheint. Aber auch in diesen Fällen bestehen nach FEYRTER (1931) zumindest 
Unterschiede in der Sekretionsphase beider Drüsenarten. Während aber 
PrLLIET (1894) glaubte, daß die Zellen ein Ferment liefern, handelt es sich 
zweifellos, wie schon LETULLE und NATTAN-LARRIER (1898) angenommen 
haben, um Schleimdrüsen, deren Sekret sich wie bei den Duodenaldrüsen und 
bei den mukoiden Drüsen und Oberflächenzellen des Magens mit BEST:; Carmin 
färbt. Auch hiebei und besonders bei der Färbung mit Methylenblau, GrEMSAs 
Lösung, Mucicarmin u. a. zeigen sich jedoch nach l!'EYRTER (1931) deutliche 
Unterschiede zwischen den Drüsen dieser Gänge und jenen verwandten Drüsen 
in der Nachbarschaft. Mitunter sah dieser Autor an der Oberfläche der Drüsen
zellen aber, ähnlich wie bei einer apokrinen Sekretion, auch faden- und zungen
förmige Fortsätze, die sich abschnüren können. Als Altersveränderungen zeigen 
diese Drüsen mitunter eine Atrophie oder auch herdförmige Wucherungen, 
doch kommt es dazu hier viel seltener als bei den gleichartigen Drüsen des 
Ductus pancreaticus accessorius, weshalb dies später (S. 346) im Anschluß 
an diesen eingehender besprochen wird. Nach Src:E (1911) bilden diese Drüsen 
stellenweise mit der glatten Muskulatur, zwischen die sie eingelagert sind, 
eine Gewebsmasse ähnlich wie in der Prostata, doch sind sie nach PoRSIO (1930) 
im Bereiche der Sphinkteren der beiden Gänge so groß, daß sie durch die Spalten 
in diesen hervortreten können. 

Viel seltener als in der Papilla minor kommen in der Plica longitudinalis 
Pankreasläppchen vor, die hier zwar von PrLLIET (1894) festgestellt, von 
HELLY (1900) dagegen vermißt wurden. Auch STRACKER (1909) fand Pankreas
gewebe in einer Plica, die nicht ganz das typische Verhalten zeigte und ein 
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anderes Mal lag ein Läppchen nach innen von der Muskulatur an der Mündung 
des Pankreasganges. FEYRTER (1931) hat in 150 Papillae majores ebenfalls 
nur zweimal Pankreasläppchen gesehen. Nach PoRsro (1930, 1934) berührt 
das Pankreas im l. Lebensjahr die Ringmuskelschichte des Darmes, da die Längs
muskulatur eine viel breitere Lücke bildet als für den Durchtritt der Gänge 
notwendig ist, und schiebt sich zwischen die beiden Muskelschichten hinein. 
Beim Erwachsenen aber senkt sich die Längsmuskulatur in das Pankreas ein, 
so daß sich beide gegenseitig durchdringen. Dadurch wird die Verbindung 
aller Teile nach diesem Autor so innig, daß Zug an den extrahepatischen Gallen
wegen keine Ausstülpung der Darmschleimhaut hervorrufen kann. In der 
Submucosa finden sich aber nach PoRSIO (1934) in Begleitung des Ductus 
Wirsungi meist ebenfalls Pankreasläppehen, die in diesen münden und teilweise 
von der dorsalen Pankreasanlage herrühren sollen. Von ihnen können auch 
Wucherungen ausgehen, was in der Papilla minor viel häufiger der Fall ist und 
daher im Anschluß an diese (S. 345) besprochen wird, ebenso wie eigentümliche 
"helle Zellgruppen", die nach FEYRTER (1931) vom Oberflächenepithel 
deH Ganges stammen, aber auch von diesem getrennt im Bindegewebe vor
kommen und ebenfalls zu Geschwülsten führen können. 

Unter dem Epithel der Gänge und Drüsen findet sich nach CESTARI und 
TANTINI (1933) eine Basalmembran aus argyrophilen Fasern, die auch im Binde
gewebe verstreut vorkommen, wo sie die Hüllen um die glatten Muskelfasern 
bilden. Die Grundlage der Plica longitudinalis besteht beim Menschen nach 
STRACKER (1909) aus reichlicher glatter Muskulatur ohne einheitliche Richtung 
und spärlicherem Bindegewebe, in dem sich, wie NuBOER (1931), CESTARI 
und TANTINI (1933) u. a. angeben, auch dichte Netze von elastischen :Fasern 
finden, die um die Gänge Ringe bilden, sich tiefer aber verflechten und gegen 
die Mündung lockerer werden. Durch die reichliche Ausbildung glatter Muskula
tur ist die Papille schon bei älteren Embryonen ausgezeichnet [PATZELT (1931)]. 

ÜDDI (1887) hat zuerst auch beim Menschen festgestellt, daß die glatten 
Muskelfasern einen von der übrigen Darmmuskulatur unabhängigen Schließ
muskel um den Gallengang bilden, der diesen von seinem Eintritt in die Darm
wand bis zu seiner ~1:ündung in Form eines Ringes umgibt (Abb. 149), sich aber 
zugleich in ein Geflecht sich überkreuzender Bündel auflöst, während sich außen 
noch Längsbündel finden (Abb. 150). Dieser Muskel steht nur durch dünne 
Faserbündel mit der Ringmuskulatur des Darmes in Verbindung, von der er 
im übrigen durch Bindegewebe getrennt ist. HELLY (1899) sagt, daß längs und 
schräg verlaufende Bündel reichlich mit den überwiegenden Ringfasern durch
einander geflochten sind, ohne daß man mehrere deutliche Schichten unter
scheiden kann. In der Submucosa wird der Muskel allmählich dünner und es 
lagert sich mehr Bindegewebe zwischen seine Bündel, während zugleich besonders 
an der Einmündung des Ductus Wirsungi in den Ductus choledochus stärkere 
Längsfaserzüge auftreten. In der Mucosa bekommt der bereits sehr dünn 
gewordene Schließmuskel einen letzten Zuwachs an neuen Fasern von Seite 
der Muscularis mucosae, die schließlich ganz in ihm aufgeht. Damit löst sich 
der Muskel am Ende des Ganges in seine einzelnen Fasern auf, die sich in der 
Schleimhaut der Papille verlieren. Längsfasern finden sich auch in den größten
teils längs verlaufenden Schleimhautfalten des Gallenganges, die daher, wie 
DAHDINSKI (1935) meint, eine aktive Rolle spielen dürften. Auch der Ductus 
pancreaticus wird nach HELLY (1899) vor seiner Einmündung von einem etwas 
schwächeren, im übrigen aber gleich gebauten Teil des Muskels umgeben, der 
so zunächst einen Achter bildet und mit der Vereinigung beider Gänge zu einem 
Ring wird. Die Muskelfasern begleiten den Gallengang noch 1-2 cm weit nach 
außen, größtenteils längs verlaufend und ohne mit den wenigen Muskelfasern, 

22* 
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die in seiner eigenen Wand zerstreut liegen, zusammenzuhängen; ebenso setzen 
sie sich auch noch eine Strecke auf den Ductus pancreatieus fort, um bald eben
falls gänzlich zu verschwinden, so daß zunächst jeder Gang seinen eigenen 
Sphinkter besitzt, aus deren Vereinigung ein gemeinsamer hervorgeht. 

Eine im wesentlichen ähnliche Darstellung wurde aueh von anderen Autoren, wie 
HENDRICKSON (1898, 1900), STRACKER (1909), SrcE (1911) gegeben, doch finden sich noch 
in den letzten, zum Teil sehr eingehenden Untersuchungen manche abweichende Angaben, 
was wohl vor allem auf dem individuellen Wechsel beruht. So sagt auchZAWISCH-ÜSSENITZ 
(1928), daß kaum ein Sphinkter dem anderen gleicht, die Muskelmasse im ganzen aber in 
allen Fällen ziemlich gleich bleiben dürfte, während NAGAI und SAWADA (1925) bei ihren 
Untersuchungen an Japanern sowohl hinsichtlich des Verlaufes wie auch der Menge der 
Fasern starke Unterschiede finden, die von Geschlecht und Alter unabhängig sind. Nach 
diesen Autoren gehen beim Durchtritt des Ductus choledochus durch die Hingmuskel
schichte des Duodenum nur einzelne Fasern seiner Muskulatur in diese über, von der sie 
im übrigen durch Bindegewebe getrennt sind. An der Öffnung des Ganges findet sich ein 
Sphincter, der von jenem an der Mündung des Ductus pancreaticus unabhängig ist und aus 
einer queren, einer schrägen und einer längs verlaufenden Schichte besteht. In der Ampulle 
ist die Ringmuskellage immer gut entwickelt, ober- und unterhalb aber kaum zu erkennen. 
Die schrägen Muskelfasern verlaufen nach diesen Autoren hauptsächlich von links nach 
rechts, einige aber ohne bestimmte quantitative Beziehung auch von rechts nach links. Die 
Kontraktion dieses Muskels ruft Verschluß des Ductus choledochus und Einziehung der 
Plica longitudinalis hervor. Nach MATSUNO (1926) besteht die starke Muskulatur im Bereiche 
des Divertikels nur in der äußersten Schichte aus längs oder schräg verlaufenden, zum 
größten Teil aber aus zirkulären Muskelfasern, die das Lumen des Ductus choledochus in 
Form eines zusammenhängenden Bandes umgeben; dieses weist jedoch an Stellen, wo sich 
größere Drüsen finden, Unterbrechungen auf, indem die Muskelfasern rückläufig gewundene 
Schleifen bilden, aber auch bogenförmig unter den Drüsen verlaufen, so daß diese, wie schon 
LETULLE und NATTAN-LARRIER (1898) angegeben haben, vollständig in die .Muskulatur 
eingebettet erscheinen. Der geschlossene Muskelring hat eine Ausdehnung von 5-10 mm 
oder auch mehr, wird aber mit zunehmender Entfernung von der Gallengangmündung 
schmäler und zeigt dann an immer größer werdenden Teilen der Zirkumferenz des Gallen
ganges Unterbrechungen durch kernarmes Bindegewebe, so daß die \Vand früher oder später 
fast ganz muskelfrei wird, wie in zwei Abbildungen MATSUNos (1923) von Querschnitten 
zu sehen ist, die PFUHL (1932) aufS. 457 und 458 im Bande Vj2 dieses Handbuches wieder
gegeben hat. Die Ringmuskulatur, die sieh durch geringere Breite der Fasern von der 
Darmmuskulatur unterscheidet, steht mit dieser an vielen Stellen in direktem Zusammen
hang. Dies zeigt ebenso wie die Verbindung mit der :Muscularis mucosae ein von PFUHL 
(1932) aufS. 459 abgebildeter Längsschnitt aus einer Abhandlung von NunoEB (1931), der 
gleichfalls zu dem Ergebnis kommt, daß die Ringmuskelbündel zwar am Darmende des 
Gallenganges überwiegen, gegen die Leber aber abnehmen, so dnß dann die Längsbündel 
etwa die Hälfte der ganzen Muskulatur bilden, die schließlich ziemlich unvermittelt aufhört. 
ÜESTARI und TANTINI (1933) finden dagegen, daß die Muskulatur des Ganges nicht mit der 
Muscularis mucosae in Beziehung steht, sondern eine autonome Bildung ist, und daß die an 
den Sphinkter anschließenden, bis zur Spitze der Papille reichenden Muskelfasern nicht nur 
eine Längsrichtung haben, sondern auch kreisförmig den Gang umgeben. DARDINSKI 
(1935) hebt hervor, daß die Fasern des Sphinkter nicht zirkulär sondern schräg verlaufen, 
und daß die Stelle der größten Einschnürung des Ganges nicht in deren l~ereich liegt. 

Die nahen Beziehungen dieses Sphinkter zur Muskulatur der Darmwand 
zeigen sich auch bei der Entwicklung, die schon an anderer Stelle (S. 46f.) 
beschrieben wurde. Nach PüRSIO (1930, 1932) finden sieh bei 8-10 cm langen 
menschlichen Embryonen in der Umgebung des Gallen- und Pankreasganges, 
die vor Ausbildung einer Papille noch in eine longitudinale Spalte des Duo
denum münden, erst einige spärliche Muskelfasern, die der Darmmuskulatur ent
stammen, von der die Gänge dann weiter umwachsen werden. Intestinale longi
tudinale Muskelfasern begleiten die beiden Gänge bü; zur Mündung und trennen 
sich schließlich vollständig von der Darmmuskulatur. Während der weiteren 
Entwicklung und auch noch im extrauterinen Leben empfängt der Sphinkter 
immer mehr Muskelfasern von der zirkulären Darmmuskulatur, als deren 
Derivat er nach diesem Autor zu betrachten ist. Es ist aber kaum zu bezweifeln, 
daß die Muskulatur der Papille zum Teil unabhängig von jener des Darmes an 
Ort und Stelle entsteht und daher ebenso wie auch funktionell eine selbständige 
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Bildung darstellt. Nach PoRSIO (1930) ist der Sphinkter im l. Lebensjahr 
sehr zart, im Ductus pancreaticus viel kürzer als im Ductus choledochus und 
auch im gemeinsamen Abschnitt noch kürzer als beim Erwachsenen. Im Ductus 
cholcdochus gibt es nach diesem Autor auch von der Darmmuskulatur aus
strahlende radiäre Bündel, die eine Erweiterung des Sphinkter hervorrufen. 

Auf die Art der Funktion dieser Muskulatur weist schon eine Angabe von 
SAPPEY (1874) hin, daß die Ampulle bei Unterbrechung der Abschcidung von 
Galle und Pankreassaft einsinkt; dies beruht nach HELLY ( 1899) darauf, daß 
die Längsfasern eine Einziehung der Papille herbeiführen, während der Sphinkter 
eine Rückstauung der Galle in die Gallenblase bewirkt, wie schon ÜDDI (1887) 
angenommen hat. Der Verschluß hält nach den von NuBOER (1931) und PFUHL 
(1932) zusammengestellten Angaben einem Wasserdruck von 50-300 mm stand; 
die Entleerung kann daher, wie MATSUNO (1923) mit Recht betont hat, nicht 
durch Muskelkontraktion und auch nicht durch den Druck der gestauten Galle 
bewirkt werden, sondern nur durch Öffnung des Sphinkter infolgc eines nervösen 
H,eizes, was bei operativen Eingriffen wegen der möglichen Störungen zu berück
;;ichtigen ist. Während Zug an der Papille und seitlicher Druck des Darm
inhaltes beim Verschluß des Gallenganges nur eine geringe Rolle spielt, erfährt 
dieser nach LuscHKA (1869), STRACKER (1909) und DARDINSKI (1935) noch 
eine wesentliche Unterstützung durch die Kontraktion der Darmmuskulatur, 
mit der der Sphinkter wahrscheinlich synergisch innerviert wird. Vervoll
ständigt wird der Verschluß durch die vorwiegend längs gestellten :Falten, die 
meist über das in der Darmwand befindliche Gangstück aufwärts reichen und 
V crdickungen aufweisen. Sie stellen sich auch wie Klappen dem Eindringen 
von Darminhalt entgegen, so daß es dazu, wie auch HALPERT (1926) angibt, 
während des Lebens nicht kommt. Trotz Erhöhung des Druckes im Darm bis 
zum Platzen desselben konnte STRACKER (1909) von ihm aus keine Flüssigkeit 
in den Gallengang hineinbringen. Dagegen scheint der Verschluß des Ductus 
Wirsungi gegen den Darm nach diesem Autor infolge der spärlichen Auswüchse 
in seinem Inneren nicht vollkommen zu sein, da man in seinem Endstück öfter 
Galle findet. Nach NUBOER (1931) wirkt die Muskulatur der Papilla major 
aber nicht nur als Sphinkter, sondern zum Teil auch als Ejaculationsmuskel, 
der nach Öffnung des ersteren durch rhythmische melkende Kontraktionen 
die in den Gallenwegen unter Druck stehende Galle in kleinen Portionen in 
das Duodenum preßt. 

Bei Gallensteinleiden kann es zu einer mehr oder weniger beträchtlichen 
Hyperplasie der Muskulatur kommen, doch ist gerade in den pathologischen 
Fällen eine künstliche Dilatation des Ganges nach ZAWISCH-ÜSSENITZ (1928) 
in höherem Grade möglich als im normalen Zustand, ohne daß dies zu stärkeren 
Verletzungen der Papille und insbesondere des Sphinkter führt. 

Die Papilla majorist nach LETULLE und NATTAN-LARRIERreich an Nerven, 
die nach CESTARI und TANTINI (1933) wie im Darm zwei Plexus bilden; der 
eine tiefere liegt zwischen den beiden Muskelschichten als weitmaschiges Netz 
von Bündeln markloser Fasern, die zwischen die Muskelfasern ziehen, während 
der andere, oberflächliche aus dünnen Fasern besteht, die ein viel engeres Netz 
bilden, die Drüsen umspinnen und bis in die Spitzen der Zotten gehen. An den 
Kreuzungen finden sich zuweilen isoliert oder in Gruppen liegende Ganglien
zellen, von 50-60 fl Größe und sympathischem Typus, wie sie hier auch schon 
von ÜDDI und RosCIANO (1894) festgestellt wurden. In die Papille führen auch 
größere Gefäße, die zunächst außen von der Muskulatur liegen. 

Das Frenulum wurde von LuscHKA (1869) als ein Ausläufer des Gallen
ganges bezeichnet und kann nach BusKovrc (1928) ebenso wie der obere Teil 
der Papille schwaeh ausgebildet sein oder auch ganz fehlen. Es erfährt nach 
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STRACKER (1909) manchmal infolge der in diesem Gebiete des Duodenum 
häufigen Längsfalten eine Erhöhung, doch stellt es nicht einfach eine Schleimhaut
duplikatur dar, und sein Bau ist in den einzelnen Abschnitten verschieden, da 
nach dem über die Entwicklung (S. 46) Gesagten zunächst nur sein kranialer 
Teil angelegt wird und der distale wie die KERCKRINGschen Falten ein Produkt 
des stärkeren Wachstums der Schleimhaut, also eine sekundäre Bildung ist. 
Es besteht aus dem derben submukösen Bindegewebe, das über der unter 
dem Frenulum hinwegziehenden Ringmuskulatur liegt und in seinen ziemlich 
weiten Maschen große Blutgefäße und häufig Fettzellen enthält. Als Ausläufer 
der die Gänge umgebenden Sphinkteren finden sich im basalen Teil auf 
eine beträchtliche, aber wechselnde Strecke nach abwärtt-; quer und längs 
gerichtete Bündel von glatter Muskulatur, die gegen scinP freie Kante fPiner 
werden und schließlich in die Bindegewebsmasse übergehen. Im kranialen 
Abschnitt enthält das Frenulum von hochprismatischem Epithel ausgekleidete, 
eckige, runde oder sackförmige Hohlräume, die knapp unter der Mündung 
des Gallenganges am größten sind, nach unten spärlicher und kleinm werden, 
um schließlich ganz zu verschwinden, und nach STRACKBit (1909) ciJw Fort
setzung der Drüsen des Divertikels darRteilen; nahe ,;einer Mündung kommen 
manchmal auch Drüsenläppchen mit niederem Epithel in der mit Bindegewebe 
vermischten Muskulatur vor. Nur selten ist das :Frenulum von BRUNNBRsch(>n 
Drüsen erfüllt. In seinem distalen Abschnitt und in den Heitlich ansetzenden 
Falten, die im Bau den KERCKRINGschcn gleichen, fehlen Muskelbündel und 
Drüsensäcke. Die Schleimhaut des ·Frenulum besitzt eine Muscularis mueo,;ae, 
die an der freien Kante in die schon ziemlich aufgelockerte Muskelmasse der 
Submucosa übergeht und knapp unter der Öffnung, wo die drüsigen Buchten 
groß sind, fehlt. Zotten finden r-lich überall am ~'renulum bis zur Mündung, 
wo an ihre Stelle Falten treten. 

Der Ductus pancreaticus minor (accessorius Santorini) kann mit dem 
Ductus choledochus gemeinsam auf der Papilla major Vateri münden, wie dies 
STRAUSS (1923-24) unter 50 Leichen 2mal fand; in der Hege! behält er aber 
von der ersten Anlage her eine selbständige Mündung auf der Papilla minor, 
wie bei der Entwicklung (S. 47) besprochen wurde. Von den 50 Leichen, die 
HELLY (1898) daraufhin untersucht hat, wiesen nur 10 keine solche Mündung 
auf, wobei 3mal zugleich mit der Endigung des Ganges außerhalb der Darm
muskelhaut die Papille ganz fehlte, während 7mal eine Papille vorhanden war, 
die in der Umgebung des blinden Gangendes selbständig in den Darm führende 
Schleimdrüsen und bisweilen auch gemeinsam mit diesen mündende Pankreas
läppchen enthielt. In den übrigen 40 Fällen war eine stets ,;ehr kleine Mündung 
des Ductus pancreaticus accessorius vorhanden, die häufig mit einer erweiterten 
Krypte zusammenfiel. Der Autor meint, daß das Pankreassekret infolge der 
ungünstigen Mündungsverhältnisse größtenteils durch diP Verbindung vom 
Ductus Santorini zum Ductus Wirsungi gehen dürfte, mit Ausnahme der 
seltenen Fälle, in denen keine oder nur eine sehr schwache solche besteht. Die 
Papilla minor ist aber kein Rudiment, sondern auch bei Obliteration des Durtus 
Santorini mit den in ihr enthaltenen Drüsen ein selbständiger sezernierender 
Apparat, der jedoch meist auch das Endstück dieses Pankreasganges enthält 
und dadurch mit der Bauchspeicheldrüse in Verbindung bleibt. Entsprechend 
dem Zurückbleiben des Ganges wird die Papilla minor nach 0. HAMBURGER (1H92) 
und HELLY (1900) während der Entwicklung im Verhältnis zur Papilla major 
um so kleiner, je älter der Embryo wird. Bei einem 95 mm langen menschliehen 
Embryo hat letzterer oberhalb der Papilla major zwei ungefähr gleich große 
Papillae minores gefunden, von denen jede einen Pankreasausführungsgang 
und einige Pankreasläppchen enthielt. Sw:E (1911) gibt dagegen an, daß die 
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Papilla minor, die durchschnittlich 29 mm von der Papilla majorentfernt ist, fast 
stets obliteriert ;;ei und manchmal ganz fehlt. Bei Japanern fand MAEDA (1924) 
unter 62 Fällen 51mal eine Papilla minor, deren Lage beträchtlich wechselt. 
KEYL (1925) gibt an, daß bei 121 Leichen die Papilla majorimmer und in 96% 
auch eine Papilla minor vorhanden war, deren Abstand vom Pylorus durch
schnittlich 7 cm beträgt. Der Ductus pancreaticus accessorius Santorini, der 
ursprünglich einRauptgang ist, später aber zurückbleibt, so daß dann der mit 
dem Gallengang gemeinsam mündende Ductus Wirsungi den Hauptgang darstellt, 
stand mit diesem an dem von KEYL (1925) untersuchten Material in 98% in 
Verbindung, fehlte in 3 Fällen, war in 33% nur ein Nebenast, in 4% nur mikro
skopisch durchgängig und in 5,8% in seinem duodenalen Abschnitt verödet, 
der aber wegen seiner meist geringen Größe oft nur schwer auffindbar ist. Nach 
MAEDA (1924) kann die Mündungsstelle des Ganges der Sitz eines Duodenal
geschwüres sein, und wenn er sehr weit ist, schädigt seine Unterbindung die 
Bauchspeicheldrüse. 

Nach HELLY (1898) schwankt das Aussehen der Papilla duodeni (minor) 
sehr und ebenso ihre Größe, die auch jene der Papilla major erreichen kann. 
Sie ist immer mehr oder weniger vollständig von einer hohen Falte umgeben, 
die alle normalen Bestandteile der Dünndarmschleimhaut aufweist, doch 
schwankt der Reichtum an Duodenaldrüsen und Solitärfollikeln mit ihrer Größe. 
Die Mündung, die nicht immer an der Spitze der Papilla liegt und, wie schon 
SAPPEY (1874) angegeben hat, fast immer im Verhältnis zur Größe der Papille 
und zur Weite des Ganges sehr klein erscheint, ist von Zotten umgeben, die aber 
weniger dicht angeordnet sind. Die Krypten zwischen ihnen sind teilweise 
2-3mal so weit wie normale und dienen dann der Mündung von Schleimdrüsen 
und manchmal auch des Ductus Santorini selbst. Dieser tritt schräg in die 
Darmwand ein und erfährt in ihr sehr häufig eine Abbiegung um etwa 20-30°. 
Sein Lumen, das nach PoRsro (1933) beim Embryo eine ampulläre Erweiterung 
aufweist, wird nach dem Durchtritt durch die Muskelhaut des Darmes sehr 
unregelmäßig mit seitlichen Ausbuchtungen und kleinen Nebengängen, wie in 
der beigefügten Abb. 151 zu sehen ist; nach HELLY (1898) spaltet es sich auch 
oft in Äste, die wieder zusammentreten. Schleimhautleisten enthält es im 
Vergleich zum Divertikel der Plica longitudinalis in viel geringerer Zahl und 
ohne bestimmte Anordnung. Wie in diesem finden sich in dem aus mukoiden 
Zellen bestehenden Epithel des Ductus pancreaticus minor Becherzellen, die 
an der Mündung besonders zahlreich sein können (Abb. 151) und in wechselnder 
Menge auch in den weiten Ausführungsgängen der Schleimdrüsen vorkommen; 
außerdem kann das Epithel, wie FEYRTER (1931) angibt, ebenfalls PANETHsche 
Zellen und basalgekörnte, gelbe Zellen enthalten, die hier schon bei älteren 
Embryonen auftreten [PATZELT (1931)]. Auch die bereits bei der Besprechung 
der Papilla major (S. 338) genauer beschriebenen mukoiden Drüsen finden sich 
in Form einzelner Schläuche oder größerer Läppchen in dem dichten Gewebe, 
das die Grundlage der Papilla minor bildet. Dieses besteht wie in der Plica 
longitudinalis aus Bindegewebe, das reichlich elastische Fasern und glatte 
Muskelfasern enthält, die nach HELLY (1899) teils zirkulär, teils in verschiedenen 
anderen Richtungen um den Gang und in den Falten verlaufen. Nach PoRSIO 
(1933) stellt dieser Schließmuskel bei 20 cm langen Embryonen eine Abzweigung 
der Darmmuskulatur dar und nimmt während der intrauterinen Entwicklung 
und weiter bis zum 10. Lebensjahr an Dicke zu, um dann in dieser Stärke das 
ganze Leben erhalten zu bleiben. Er bewirkt nicht nur eine Zusammenschnürung, 
sondern zugleich eine Einziehung der Papille, die sich, wie SAPPEY (1874) auch 
hier schon festgestellt hat, beim Durchfließen des Pankreassaftes aufrichtet 
und bei leerem Gang zusammensinkt. In den Schleimhautleisten des Ganges 
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finden sich nach HELLY (1898) reichlich weite Gefäße, und aueh knapp unter dem 
Darmepithel liegt ein dichtes Netz verhältnismäßig ;;tark(•r Venen. 

Nach FEYRTER (1931) kommen scheinbar regelmäßig im ganzen Ausführungs
gangsystem des Pankreas einschließlich der beiden Papillen im Oberflächen
epithel "helle Zellen" vor, die weder chromaffin noch argentaffin sind, sich 
aber nach der Methode von LASOWSKY versilbern, etwas vorn Lumen abgerückt 
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Abb. 151. Papilla (minor) duodeni eines neugeborenen Knaben. Drüsen 
und Muskulatur des Ductus pancreaticus minor ( Santorini) und Massen 
von Becherzellen an seiner Mündung. ÜRTH.-D. Häm-Eosin. Vcrgr. 30 x . 
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den Carcinoiden der Papilla minor führen können, zu denen es hauptsächlich bei 
Atrophie und chronischen Entzündungen der Bauchspeicheldrüse zu kommen 
scheint. 

Viel häufiger als die Plica longitudinalis enthält die P1Lpilla minor auch 
Pankreasgewe be, das HELLY (1900) in ungefähr der Hälfte der Fälle, 
FEYRTER (1931) aber noch öfter festgestellt hat. Es kann durch die Muskel
haut des Darmes vom Hauptorgan getrennt sein oder entlang dem Gang mit 
jenem zusammenhängen. Es reicht bis dicht unter die Krypten, liegt mei;;t 
nur an der einen Seite des Ganges und mündet zum Teil in diesen , wie auch 
PoRSIO (1934) angibt, zum Teil aber nach HELLY (1!l00) und FEYRTJm (1931) 
mittels eines besonderen Ausführungsganges direkt in den Darm. Naeh den ein 
gehenden Untersuchungen von HELLY (1900) entsteht daR Pankreasgewebe hier 
aus einer seitlichen Ausstülpung de;.: Ductus Santorini innerhalb der Darmwand, 
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während dieser durch das stärkere Wachstum in seinem Endabschnitt gleich
zeitig mit dem deutlichen Hervortreten der Darmmuskulatur und des Sphinkter 
die Schleimhaut in den Darm vorwölbt und so erst die Entstehung der Papille 
in ihrem mannigfaltigen inneren und äußeren Bau bewirkt, wie bei der Ent
wicklung (S. 47f.) besprochen wird. Da sich der Ductus Wirsungi zu dieser 
Zeit noch außerhalb der Darmwand mit dem Ductus choledochus vereinigt 
und die Mündungsstelle erst während der weiteren Entwicklung in die Darm
wand hineinrückt, bleiben seine letzten Pankreasläppchen meist außerhalb 
dieser und werden auch in der ausgebildeten Plica longitudinalis nur ausnahms
weise angetroffen. Dagegen wurden solche in der Papilla minor bei Embryonen 
von HELLY (1900) mit einer einzigen Ausnahme sogar immer und von PATZELT 
(1931) fast immer gefunden, wenn auch in verschieden starker Ausbildung. 
Sofern dies also beim Erwachsenen nicht ebenso häufig vorkommt, muß man 
annehmen, daß später eine Rückbildung stattfinden kann, die mitunter zum 
völligen Schwund führt. 

In ganz ähnlicher Weise kommen akzessorische Pankreasdrüsen an 
verschiedenen anderen Stellen des menschlichen Dünndarmes vor, und zwar 
häufiger in seinem kranialen Teil, gelegentlich aber auch im Ileum und besonders 
in einem MECKELschen Divertikel. Meist sind es nur einige Schläuche, mitunter 
aber größere Läppchen, die sich in Form von Knoten in das Darmlumen vor
wölben oder auch in tiefere Schichten und nach außen bis in das Gekröse vor
dringen [SOBOTTA (1914), FEYRTER (1931) U. a.J. WEISSBERG (1931) glaubt, 
daß sie zum Unterschied von denjenigen Verlagerungen, die die Folge bestimmt 
gerichteter, stammesgeschichtlich bedingter Differenzierungsvorgänge sind, 
teilweise auf eine zufällige Versprengung während der Keimentwicklung zurück
zuführen sind, während A. FISCHEL (1929) meint, daß ursprünglich alle Entoderm
zellen die Potenz zur Leber- und Pankreasbildung besitzen, die sich unter 
Umständen in unvollkommenem Maße auch an anderen Stellen entfalten kann. 
Nach den planmäßigen Untersuchungen von FEYRTER (1929, 1931) an 2500 
Leichen kommt ein Nebenpankreas bei 2,3% der Menschen vor; es wei;;t 
auch die zum Ausführungsgang gehörende glatte Muskulatur und mukoide 
Drüsen auf, also alle Bestandteile einer Papilla minor mit Pankreasgewebc, 
das hier ebenfalls die gleichen Altersveränderungen und pathologischen Erschei
nungen wie das Hauptorgan zeigen kann. Von diesen Bildungen führen nach 
LAUCHE (1924) alle Übergänge zu anderen, die ähnlich wie manche Papillae 
minores mit obliteriertem Pankreasgang hauptsächlich aus mukoiden Drüsen 
und glatter Muskulatur bestehen, ohne Pankreasläppchen aufzuweisen, und als 
rudimentäres Nebenpankreas bezeichnet werden. Dieses findet sich nach 
FEYRTER (1931) bei 1,44% der Menschen und besteht in derselben mannig
faltigen Ausbildung wie in der Papilla minor aus einem dem Ductus Santorini 
entsprechenden Ausführungsgang mit umgebender glatter Muskulatur und mehr 
oder weniger gut ausgebildeten mukoiden Drüsen, die in diesen oder auch 
selbständig in den Darm münden. Es kann ferner neben mukoiden Oberflächen
epithel- und Drüsenzellen ebenfalls Becherzellen, PANETHsche Zellen und gelbe 
Zellen aufweisen, und einmal fand FEYRTER (1931) an Stelle des mukoiden 
hochprismatischen Epithels der Gänge ein geschichtetes PflasterepitheL 

Diese beiden Arten von embryonalen Fehlbildungen, die LAUCIIE (1924) 
fälschlich mit den frühembryonalen Divertikeln des Dünndarmes in Beziehung 
gebracht hat, wie bereits bei der Entwicklung (S. 42f.) besprochen wurde, 
kommen nach FEYRTER (1931) in allen Lebensaltern und bei beiden Geschlechtern 
nahezu gleichmäßig vor und wachsen nach der Geburt mit dem Körper weiter, 
geben aber erfahrungsgemäß keinen Boden für Geschwülste wie Adenome oder 
Carcinome ab, obwohl das rudimentäre Nebenpankreas, das von Pathologen 
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auch als Adenomyom bezeichnet wird [AscHOFF (1923) u. a.], gelegentlich 
als Ganzes eine geschwulstähnliche Umwandlung erfahren kann. So kommt es 
in ihm nicht selten zur Verödung einzelner oder manchmal ausgedehnter Gang
abschnitte, wobei das mukoide Epithel zerfällt und wucherndes Bindegewebe 
das Lumen verschließt, das durch elastische :Fasern noch lange angedeutet 
bleibt. Ist dies weit vorgeschritten, so findet sich ein aus scheinbar gewucherten 
Muskelbündeln aufgebautes Gewebe, mit kleinen Inseln von soliden Epithel
zellhaufen und -strängen, wie sie nach dem oben Gesagten auch ohne Gang
verödung vorkommen. Das rudimentäre Nebenpankreas scheint sich aber nach 
FEYRTER (1931, S. 574) auch gegen jene angeborenen Fehlbildungen nicht :-;charf 
abzugrenzen, die als Enterokystome beRchrieben werden und einPn rudi
mentären Nebenq.arm darstellen. 

3. Das Dottergang-Divertikel von lllECKEL. 
LEYDIG (1852) erwähnt in einer Abhandlung über Rochen und Haie, daß er 

bei einer Rhina squatina und einem ausgewachsenen Spinax niger neben der 
Einmündung des Gallenganges noch einen Rest des Dottergange:-; bnd. Meist 
verschwindet dieser aber mit dem Dottersack vollständig, so daß der D<trm 
der ausgebildeten Fische wie bei den meü;ten höheren Wirbeltieren davon in 
der Regel keine Spur mehr erkennen läßt. 

Dagegen besitzen manche Vögel ungefähr in der Mitte des Ileum an der dt>m 
Mesenterialansatz gegenüberliegenden Seite ein sehr verschieden große:-; Diver
ticulum caecum vitelli als Rest des den Darm mit der Dotterblase vPrbindenden 
Ductus vitello-intestinalis, wie schon von STENO und anderen Anatomen fest
gestellt und dann auch von TIEDEMANN (1810), J. F. MECKEL (1812), Bunm; 
(1847) u. a. beschrieben wurde. MACARTNEY (1811) gibt an, daß eK bei allen 
Vögeln Follikel enthält und bei einigen an der inneren Fläche zottige Fortsätze, 
bei anderen zickzack- oder wellenförmige Blätter aufweist, während R. WAG::>iER 
(1837) sagt, daß sich die Zotten des Dünndarme'> in einem scharfen Ring gegen 
das Divertikel absetzen und an seiner Innenfläche fehlen, die nur den Follikeln 
entsprechende Kuppen zeigt (Abb. 152). 

Bei vielen Vögeln wird das Divertikel nach MAUMUS (1902) noch während 
der Entwicklung durch Phagocytose von Makrophagen zurückgt>bildet, und 
zwar finden LÖNNBERG und JÄGERSKIÖLD (1891) und MITCHELL (1902, 1903), 
daß es bei Arten, die überhaupt primitivere Verhältnisse zeigen, fehlt oder 
nur ein funktionsloses Rudiment von unbedeutender Größe darstellt; da
gegen kann es sich bei höher spezialisierten Arten dauernd als lymphoreti
culäres Organ erhalten. Aus seinem Vorkommen bei Nestflüchtern und dem 
Fehlen bei Nesthocker wurde auf einen Zusammenhang mit der Art der ersten 
Nahrungsaufnahme geschlossen. Aus den Angaben von GADOW (1879) und von 
LÖNNBERG und JÄGERSKIÖLD (1891) ergibt sich, daß das Divertikel bei Papageien, 
Spechten, Raub-, Sing- und Sturmvögeln ganz fehlt oder frühzeitig verschwindet, 
bei manchen Laufvögeln ausnahmsweise in der Jugend vorhanden ist, zeitlebens 
aber bei Schwimm- und den meisten Sumpfvögeln erhalten bleibt; besonders 
stark entwickelt es sich postembryonal bei Phalacrocorax und grenzt sich dann 
durch eine Einschnürung vom Darm ab. CrTTERIO (1932) findet unter 48 Vogel
arten, die er übersichtlich zusammenstellt, von ganz winzigen Restkörperehen 
bis zu 1 cm langen Divertikeln alle Übergänge und kommt zu dem Schluß, 
daß es bei den Angehörigen der niederen Ordnungen gewöhnlich vorhanden 
ist, während die Passeres durchwegs keines besitzen. 

Bei der Gans weist das Divertikel nach BASSLINGER (1854) vereinzelt Krypten 
und auch Zotten auf, stellt aber, wie auch MuTHMANN (1913) angibt, haupt
sächlich eine PEYERsche Platte dar, unter der nur die äußerP LängKmnskd-
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schichte ihre typische Anordnung zeigt. RETTERER und LELI:EVRE (1910) glauben 
in dem Divertikel von Enten ebenso wie an anderen Stellen zu finden, daß aus 
den blinden Enden der verlängerten Krypten durch Umwandlung des proli
ferierenden Epithels lymphoreticuläres Gewebe in Form von Follikeln entsteht, 
das rote und weiße Blutkörperchen bildet, später bei der Involution im Alter 
aber eingeschmolzen wird und zum Auftreten von Zysten führt. Auch TROSSA
RELLI (1930) bezeichnet das Divertikel als ein lymphoreticuläres Organ, das bei 
Hühnern der Piemonteser Rasse in den ersten Lebensjahren noch zunimmt. 
Nach A. KRÜGER (1923) ist es am Darm des Huhnes, bei dem es auch HrwATARI 

Abb. 152. )tfiindung des Dottergangllivertikels in 1lcn Dünndarm von einer Sclmepfr. Follikel innen und außen 
von der ~fuskelhmit, ltc5t eines Parasiten in der Dünndarmschleimhaut (weißer Fleck). ÜRTH-D. Hiim.-Eosin. 

Vergr. 40 x. 

(1926) beschreibt, stets vorhanden, nach DE GRAF (1932) nur mitunter. Bei 
der Schnepfe enthält es nach MITCHELL (1903) verzweigte, die halbe Wand 
durchsetzende Drüsenschläuche und zwischen diesen reichlich lymphoreti
culäres Gewebe, dessen Menge ebenso wie die Dicke des Epithels gegen das 
blinde Ende des Divertikels abnimmt; auch in dem lockeren bindegewebigen 
Stroma der äußeren Wand finden sich außer unregelmäßig angeordneten Längs
und Ringmuskelfasern reichlich große lymphoreticuläre Gewebsmassen, die 
ebenfalls gegen das Ende spärlicher werden (Abb. 152)_ Nach den umfassenden 
Untersuchungen von CrTTERIO (1932) ist der Bau des Divertikels wenig abwechs
lungsreich und ganz ähnlich dem der Darmwand. Das Epithel besteht aus Saum
und Becherzellen, enthält basalgekörnte Zellen nur beim Huhn häufig, sonst 
selten und P ANETHsche Zellen sehr selten. Krypten mit Mitosen am blinden 
Ende sind stets vorhanden, aber je nach der Art verschieden entwickelt. Die 
Schleimhaut ist ganz erfüllt von Lymphocyten ohne aber Knötchen zu enthalten, 
und die Submucosa ist äußerst dünn. Die Öffnung weist keine Klappe auf, 
nur beim Huhn bilden die sehr langen, dicht gestellten Zotten einen gewissen 
Abschluß, doch fand der Autor das Divertikel immer frei von Chymus; es bildet 
nach ihm Lymphocyten und eosinophile Leukocyten, hat aber zugleich eine 
sezernierende Funktion_ 
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Unter den Säugetieren scheint ein solches Divertikel als regelmäßige Er
scheinung nicht vorzukommen. MITCHELL (1905) hat es bei UntPrsuchung von 
mehr als 200 Tieren überhaupt nie gefunden. Ausnahmsweise kann es aber 
als Rest aus der Embryonalzeit erhalten bleiben, was nach J. F. MJWKEL (1812) 
besonders häufig beim Schwein der Fall ist, dessen Nabelblase sich länger erhält. 
So beschreibt DE GRAF (1932) bei diesem ungefähr liO cm vom Ostium ileo
coecale entfernt einen ungefähr 37 cm langen, stark geschlängelten, blinden 
Anhang, der am Mesenterialansatz eng beginnt, im übrigen ein wechselnd weites 
Lumen mit flüssigem Inhalt aufweist und ein Mesenteriolum mit den Gefäßen 
besitzt. Beim Pferd, das embryonal ebenfalls einen stark entwickelten Ductus 
omphaloentericus hat, findet sich auch gelegentlich ein MECKELsches Diver
tikel, das nach DE GRAF (1932) meist kurz und kegelförmig oder mehr rund und 
so groß wie eine Faust oder ein Kinderkopf ist. Bei Embryonen von Procavia 
findet BROMAN (1929), daß der Dottersack im Gegensatz zu anderen Säugetieren 
bei der Rückbildung des physiologischen Nabelbruches in die Bauchhöhle gelangt 
und sich mit dem Mesoileum verbindet, zur Zeit der Geburt 11hcr ebenso wie 
der Dottergang völlig zurückgebildet ist. 

Außerdem kommen im Darm von Säugetieren auch andere Divertikel 
vor, die eine beträchtliche Länge erreichen können; so beschreibt CuRSON (1934) 
am Jejunum eines Schafes 156 cm oberhalb der Valvula coli ein 25 cm langes 
Divertikel, und W. W. PETERSEN (1933) findet am Darm von SchweinenDivertikel 
infolge von Peritonitis und Verwachsungen, was auch zu Anastomosen zwümhen 
benachbarten Darmschlingen führen kann. 

Beim Menschen kommen außer anderen Divertikeln, die nach HElGEL (1913), 
BELL (1921), RENAUD und BERGERET (1921), BUXTON (1923), GRA~T (1923), 
HOLZWEISSIG (1923), EDWARDS (1934) u. a. an verschiedenen Stellen des Darmes 
sitzen können, auch solche vor, die vom Dottergang stammen, wie nach vorher
gehenden Beschreibungen durch LAVATER (1671), RuYSCH (lßH8) u. a. von 
J. F. MECKEL (1809, 1812, 1817) festgestellt wurde, dessen Namen Kie daher tragen. 
Während nach BRAUS (1924) etwas mehr als 2% aller Menschen ein solches 
aufweisen, findet es BRITES (1926) in 1,4% der Fälle, und zwar bei 1,8% der 
Männerund 0,8% der Frauen. GENADIEW (1928) hat bei 2,3% der Neugeborenen 
ein MECKELsches Divertikel festgestellt, woraus er schließt, daß eH bei Kindern 
häufiger vorkommt als bei Erwachsenen, und J.M. IwANOW (Hl2ß, 1930), naeh 
dessen Zusammenstellung die Angaben anderer Autoren zwischen 0,3 und 1,8% 
schwanken, fand es selbst unter 50 Neugeborenen dreimal. Dagegen hat es 
FEYRTER (1931) bei der Untersuchung von 2500 menschlichen Leichen in 1,7% 
der Fälle ohne nennenswerte Schwankungen in allen Lebensaltern festgestellt. 
Die große Zahl der Beobachtungen aus der Literatur wurden in ktzter Zeit von 
BARBOSA (1923), KELLERMANN (1926), SCHAETZ (1926), GR!"\ADIEW (1928), 
HAMPERL (1928), WINKELBAUER (1929) u. a. besprochen. 

Nach REINARD (1922) und NA'l'ISCHWILI (1929) sitzt das DivertikPI des 
Ileum gewöhnlich gegenüber dem Mesenterialansatz und 20--180 cm, nach 
A. FrsCHEL (1929) meist 80 cm oberhalb der Klappe; die Entfernung hängt 
nach GENADIEW (1928) hauptsächlich von der Länge des Mesenterialteiles 
des Darmes ab. Das Divertikel kann am Nabel und an anderen Stellen befestigt 
sein oder frei in die Bauchhöhle ragen und ein Mesenteriolum besitzen. Ein 
solches fehlte unter den 5 von J. M. IwANOW (1926, 1930) untersuchten Fällen nur 
einmal ganz, war zweimal gut entwickelt und zeigte zweimal die Form Piner 
kleinen beiderseitigen Falte. BRITES (1926) bezeichnet eine Fixierung als selten, 
eine seitliche Anheftung aber, die unter sehr wechselndem Winkel erfolgt, als 
häufig. Nach ScHAETZ (192()) geht das Divertikel meist schräg in oraler Rich
tung ab und weist daher gewöhnlich an seiner Basis eine durch Verlötung der 
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zwei anliegenden Wandabschnitte entstandene Knickungsfalte oder eine halb
mondförmige Klappe auf. Es können aber auch ungewöhnlich lange Diver
tikel intramesenterial liegen und so eine Verdoppelung des Ileum vortäuschen, 
wie KuGELMEIER (1928) beschreibt und McMuRRICH und TISDALL (1928) bei 
einem 104 cm langen, am Ende sackartig erweiterten Divertikel finden. Nach 
den Befunden von NATISCHWILI (192!)) wechseln Form, Größe, Länge und 
Umfang dieser Divertikel sehr. Nach BRITES (1926) sind sie am häufigsten 
zylindrisch und kurz, selten kugelig, durchschnittlich 5,24 cm lang und haben 
im allgemeinen eine weite Öffnung in den Darm. McEUEN (1927) beschreibt 
bei einem 71/ 2jährigen Mädchen ein 6 cm langes und 4 cm weites Divert;keL 

Abb. 153. MECKELoches Divertikel von einem erwachsenen Menschen. Insel von Magenschleimhaut in typischer 
Dünndarmschlcimhaut; links oben Gänge einer rudimentären Pankreasanlage. Formol-D. Häm.-Eosin. 

Vergr. 18 X. (Präparat von H . H.BIPERL.) 

In seinem Bau stimmt das MECKELsche Divertikel mit der Darmwand 
überein und weist nach ScHAETZ (1926) alle Schichten dieser auf (Abb. 153), 
doch vertauschen an der meist konischen Spitze die Längs- und Ringmuskel
schichte ihre Lage, und deren mangelhafte Ausbildung erklärt das häufige Vor
kommen von ampullcnförmigen Auftreibungen und Schleimhauthernien an 
der Spitze wie auch eine gelappte oder gespaltene Form des Divertikels; ferner 
können als Folge mangelnden funktionellen Reizes Muskelspangen auftreten, 
und mitunter weist das Divertikel zahlreiche Taschen auf, wie WINKELBAUER 
(1929) angibt . McMuRRICH und TISDALL (1928) fanden an dem sackartig 
erweiterten Ende sogar drei Muskellagen. Manchmal sind selbst große Diver
tikel nur durch einen dünnen Stiel mit dem Darm verbunden, so daß die Höhle 
mit dem Darmlumen nicht zusammenhängt, wie dies BRETON (1926) beschreibt. 

Gegen die Kuppe des Divertikels oder in den durch Abschnürung hervor
gerufenen Zysten kann, wie AscHOFF (1923) angibt, an die Stelle der auskleiden
den Dünndarmschleimhaut Magen- oder Dickdarmschleimhaut, Flimmerepithel 
oder eine drüsige Wucherung; treten. ScHAETZ (1925) fand unter 30 MECKEL
schen Divertikeln 17, also 57%, frei von ortsfremdem Epithel, während 13 
Heterotopien aufwiesen, die typischerweise an der Spitze sitzen (Abb. 153). 
Unter diesen 13 Fällen enthielten 3 Divertikel Jejunumschleimhaut, die einmal 
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auch hohe Falten bildete, 5 Divertikel wiesen Magenschleimhaut r1uf, die mit
unter ein exzessives Wachsturn mit adenomartigen Wucherungen der Magen
grübchen und Unregelmäßigkeiten in der Drüsenbildung zeigte, und in 3 Diver
tikeln fand sich Pankreas, das teilweise zugleich mit Magensehleirnhaut auf
trat und dabei zweimal adenomartige Bildungen der Ausführungsgänge, einmal 
aber besonders große LANGERHANSsehe Im;eln aufwies; dagegen ist Dickch1rrn
schleirnhaut nach diesem Autor bisher nie nachgewiesen worden. ScHAETZ 
(1926) erklärt das Auftreten dieser heterotopen Bildungen mit einer meclmni
schen Verschleppung von Schleimhautkeimen während der 2.-5. Embryonal
woche durch die vorn Vorderdarm bü; zum Dottersack und Amnion kommuni
zierende Flüssigkeit, wobei es zu einer Autoimplantation an den engsten Stellen 
kommen soll. Es dürfte sich aber hier ebenfalls, wie auch A. FJSCHEL (l!J2fl) 
annimmt, um ein stärkeres Hervortreten der dem Darmepithel und SPinen 
Abkömmlingen innewohnenden verschiedenen Entwicklungspotenzen handc·ln. 

So hat NICHOLSON (1923), der außer einem von Darmschleimhaut ausge
kleideten Divertikel eines fand, das die Gestalt eines kleinen Magens mit allen 
histologischen Attributen eines solchen zeigte, daraus geschlosRen, dnß da,; 
Epithel des Dotterganges großenteils die Fähigkeit besitzt, sich zu l''undw.;-, 
Pylorus- und Darmepithel zu differenzieren. Ebenso erklärt NAYRAC (1!)2H) 
seinen Befund in einer Urnbiliealfistel, die Magenepithel und -drüsen mit Haupt
und Belegzellen in reticulärern Gewebe mit Muscularis rnucosae aufwiet-:. In 
gleichem Sinne nimmt ferner BARTAK (1932) gegen die Auff>1ssungen von 
ScHRIDDE (1909) und ScHAETZ (1926) Stellung, indem er bei BeRchreibung 
eines großen, von Fundusschleimhaut ausgekleideten Divertikels und einer tt·ilR 
Pylorusschleimhaut, teils Pankreasgewebe enthaltenden kleinen Gn;chwu!t.;t 
des oberen Jejunurn auf abnorme Differenzierung des ursprünglich multi
potenten Darmentodermes schließt. HoLZWEISSIG (1923) fand arn Anfang des 
Ileum ein kleines Divertikel, das von Pankreasläppchen mit LANGERHAxs;;chen 
Inseln umgeben war und WINKELBAUER (1929) erwähnt auch das Vorkommen 
von MECKELschen Divertikeln mit Pankreasgewebe ohne Magenschleimhaut. 

Die Blutversorgung des MECKELschen Divertikels wurde bereit:-; (S. 307) 
besprochen; sie erinnert nach J. M. IwANOW (1926, 1930) einigermaßen an die de;; 
Wurmfortsatzes und ist schwächer als die des benachbarten Darrnab;.;clmitteH. 
Sie erfolgt, wie auch GENADIEW (192H) angibt, abgesehen von einer Betl'iligung 
der verschiedenen Arterien jener Gegend, wo das Divertikel fixiert Ü;t, durch 
den ihm zunächst gelegenen 11.-13., meist den 12. Dünndarmast der A. Ill('Hen

terica superior; die zuführende Arterie liegt in der Mittellinie dm; Divl'rtikels 
und gibt oft ein Ästehen ab, das längs seines lateralen Rande;,; verläuft. Nach 
NATISCHWILI (1929) ziehen 1-2, selten mehr Gefäße arn Divertikel biH zur Rpitze 
und verzweigen sich dabei tannenförrnig, so daß dazwischen gefäßlm;p Felder 
bleiben, die mit der Größe des Divertikels zunehmen, sieh am häufigsten im 
Bereiche der Spitze finden und zu einer allmählichen Atrophie und Perforation 
führen können. 

Außer einem flüssigen Inhalt k:Jrnrnen im Dottergangdivertikd auch 
Fremdkörper vor, wie Kirsehkerne, Weintraubenschalen und Steine [BRETON 
(1926)], die sogar zu einer Perforation führen können [WINKELBAUEH (W2H)J. 
So hat ein MEcKELsehes Divertikel mitunter auch Erkrankungen ~lll' Folge. 
Es kann durch Entzündung eine Appendicitis vortäuschen [BARBOHA (l!J23)], 
durch Empyem einen Ileus bewirken [REINARD (1922)] und infolge des Vor
kommens von Magenschleimhaut peptische Geschwüre veranh1ssen, die aber 
nach WINKELBAUER (1929) immer im Bereiche der benachbarten Dünndarrn
schleimhaut sitzen; die Divertikel können nach diesem Autor ferner ~~~ einer 
Invagination und zum Darrnven;chluß führen, neigen zu Spasmen und bilden 
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nach KELLERMANN (1926) mitunter den Inhalt eines Bruchsackes. Sie sind 
manchmal mit anderen angeborenen Anomalien verbunden [BRITES (1926), 
PAPAYOANNOU (1929}, ÜBQVIST und PETREN (1931)] und ein Volvulus um den 
verwachsenen Rest des Ductus omphaloentericus kann, wie VAN DEN Bos (1914) 
Prwähnt, während der Entwicklung sogar zu einer Atresie des Darmes führen. 

4. Der Mittel-Enddarm-Übergang und die Valvula ileocaecalis (coli). 
Mit der zunehmenden Differenzierung grenzen sich Mittel- und Enddarm in der 

aufsteigenden Tierreihe immer mehr gegeneinander ab, was nach J. ~'- MECKEL 
(1817) mit der allmählichen Ausbildung der Valvula coli während der Ent
wicklung beim Menschen übereinstimmt. Beim Amphioxus und bei den Cyclo
stomen fehlt eine scharfe Grenze zwischen beiden Darmabschnitten noch voll
kommen und ebenso bei verschiedenen Fischen und manchen höheren Tieren 
[J. ~'- MECKEL (1812), GrANELLI und LUNGHETTI (1901) u. a.]; selbst bei einzelnen 
Säugetieren tritt der Unterschied, wie bei Besprechung des Schleimhautreliefs 
(S. 264f.) erwähnt wurde, noch wenig hervor, und in der Ausbildung einer 
Klappe, die dazu bestimmt ist, den Darminhalt nur in der Richtung gegen den 
After durchzulassen, zeigt sich ebenfalls eine fortschreitende Entwicklung 
bis zu den höchsten Formen. 

Nach .JACOBSHAGEN (1929) geht der Mitteldarm bei Selachiern und auch 
bei Dipnoern ohne Klappe in den Enddarm über, während eine solche bei 
anderen Fischen nach RunoLPHI (1802) schon von SEVERIN (1645) festgestellt 
wurde. Sie wird nach GEGENBAUR (1901) zunächst durch das quergestellte Ende 
der Spiralfalte, die sich im Darm verschiedener Fische findet, gebildet und ent
wickelt sich allmählich zu einer selbständigen Einrichtung. Die Grenze zwischen 
beiden Darmabschnitten ist bei den Plagiostomen deutlich ausgeprägt und bei 
den meisten Teleostomen wird sie durch eine ringförmige ~'alte gebildet [JACOBS
HAGE~ (19ll}, KoSTANECKI (1913)]. PrLLIET (1885) fand in ihr manchmal einen 
von der inneren Schichte der Muscularis propria gebildeten Sphinkter. Bei der 
Scholle hat DA WES (1929) eine wohl entwickelte Klappe festgestellt und Centra
pristes striatus besitzt nach BLAKI!; (1930) 3-3,5 cm oberhalb des Anus eben
falls eine klappenartige Vorrichtung. 

Unter den Amphibien läßt sich nach JACOBSHAGEN (1915e) bei Gymno
phionen und Pennnibranchiaten ein Enddarm vom Mitteldarm überhaupt nicht 
unterscheiden, während diese beiden Abschnitte beim Frosch nach GAUPP (1904) 
scharf gegeneinander abgesetzt erscheinen und nach JACOBSHAGEN (1915c) 
bei den meisten Anuren wie auch bei den Salamandrinen durch eine Klappe 
getrennt sind. Ebenso findet sich bei den meisten Reptilien, wie schon RuDOLPHI 
(1802) für die Eidechse und TrEDEMANN (1817) für Testudo graeca angegeben 
haben, eine ringförmige, manchmal klappenartige Querfalte [KosTANECKI 
(1913)]. Sie wird in der Regel von einem Muskelring gebildet, mit dem sieh auch 
Längsmuskelzüge verflechten können, wie dies VrALLI (1929) besonders bei 
Uromastix achantinurus beschreibt. Auch bei den Vögeln wird die Grenze des 
Dünndarmes gegen den Enddarm meist von einer gegen da;; Lumen vor
springenden, ringförmigen ~'alte gebildet [CLARA (1926)], die nach ZrETZSCH
~fANN (19ll) beim Huhn durch Einfaltung der gesamten Darmwand mit Aus
nahme der äußeren Längsmuskulatur entsteht. 

Bei verschiedenen tiefer stehenden Säugetieren, wie .ll:fanis javanica [ÜPPEL 
(1897a)], Igel [CARLIER (1893}], Spitzmäusen [HAMPERL (1923)], manchen 
Fledermäusen [KARASEK (1933)] und Phocaena communis unter den Cetaceen 
[SüssBACH (1901}], geht der Dünndarm ohne makroskopisch erkennbare Ab
grenzung allmählich in den Enddarm über. Beim Nilpferd beginnt der Dick
darm mit einer plötzlichen trichterförmigen Erweiterung [NIEDZWETZKI (1925)]. 
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Im übrigen wechselt die Form der Mündung mit der Stellung der beiden Darm
abschnitte zueinander [GIANELLI und LuNGHETTI (1901), M. WEBER (1927)]; 
häufig bilden diese einen rechten, beim Hund dagegen nach MuTHMANN (1913) 
einen mehr gestreckten Winkel. Bei Echidna findet sich nach KLAATSCH (1892) 
eine einfache, ringförmige Schleimhautfalte und ebenso nach MuTHMANN (1913) 
und R. KRAUSE (1921) bei Kaninchen und Maus und nach P. ScHUMANN (1907) 
bei Wiederkäuern, während bei anderen Haustieren das Dünndarmende mehr 
oder weniger stark in den Dickdarmanfang eingestülpt ist. So bildet es beim 
Schwein einen besonders langen Zapfen mit zwei seitlichen Frenula, beim Pferd 
einen etwas kürzeren ohne solche und bei Carnivoren eine niedrige Papille. 
Von den Cetaceen besitzt nach SüsSBACH (1901) nur ein Teil eine Khtppe, so 
Balaenoptera physalus. Bei manchen Affen aber besteht diese aus zwei in den 
Dickdarm hineinragenden Lippen wie beim Menschen [MuTHMANN (1913)]. 

Die sphinkterähnlich verdickte, besonders beim Pferd sehr mächtige Musku
latur am Dünndarmende, deren Verhalten zur Dickdarmmuskulatur bei ver
schiedenen Haustieren wechselt, ermöglicht durch ihre Kontraktion einen Ver
schluß zwischen den beiden Darmabschnitten. Aber 11uch die Längsmuskubtur, 
die ebenfalls bei den einzelnen Arten ein etwas verschiedenes Verhalten zeigt, 
geht in die Klappe hinein, wie CuTORB (1931, 1932) bei Katze und Hund be
schreibt; sie dringt in der unteren Falte weiter ein und richtet sich bei der Katze 
mehr gegen die Oberfläche des C11ecum. 

Die Schleimhautgrenze zwischen Dünn- und Dickdarm bildet nach 
v. LANGBR (1887) beim Hund der Klappenrand selbst. Nach ScHRIEVER (1899) 
und P. ScHUMANN (1907) verschwinden die Zotten immer schon im Ileum, und 
zwar bei Wiederkäuern ganz nahe dem Rande, bei Fleischfressern schon 1,5 bis 
2 cm, beim Schwein bis über 3 cm von diesem entfernt; sie hören bei Pferd 
und Fleischfressern plötzlich, bei Wiederkäuern und Schwein allmählich auf. 

Oft finden sich in der Übergangszone oder in der Klappe Lymphfollikd, 
die mitunter, wie beim Rind [MAY (1903), P. ScHUMANN (1907)], zu einer Gruppe 
dicht zusammengelagert sind. Beim Schwein hat E. KLEIN (1878) Gruppen von 
10-20 schmalen Krypten beschrieben, die in der Submucmm von :Follikeln 
umgeben sind und sich in eine gemeinst1me Höhle öffnen, von der ein Gang 
zur Oberfläche führt, wie ebenfalls früher (S. 220) beschrieben wurde. NEu
VILLB (1922) fand bei der Giraffe in der Gegend der Klappe dichtgedrängte 
Krypten, die teilweise ganz klein, teilweise bis zu l cm tief sind, einen mehr 
oder weniger unregelmäßigen Grund haben und sekundäre Krypten enthalten, 
aber in keiner Beziehung zu lymphoreticulärem Gewebe stehen, sondern Ober
flächenvergrößerungen der Schleimhaut sind und durch ihr Sekret den Durch
tritt des Inhaltes erleichtern. Ebenso sind nach diesem Autor (l!J23) beim indi
schen und afrikanischen Elefanten in der einen dicken, ovalen oder runden 
Wulst bildenden Klappe teils einfache, teils verzweigte Krypten vorhanden, 
die sogar den Duodenaldrüsen ähneln können; die Enden der zahlreiche Becher
zellen enthaltenden, einfachen Krypten dringen oft bis in die Submucosa ein, 
und zwischen ihnen finden sich Solitärfollikel und PEYI<JRsche Platten, die viel
fach durch die Muscularis mucosae in die Schleimhnut hineinreichen. Beim 
Okapi, dessen Klappe nach DERSCHEID und NEUVILLB (1924) keine Besonder
heiten zeigt, grenzt an diese eine Follikelplatte, die sich auf das Colon, aber nicht 
auf das Caecum erstreckt und neben kleineren 6-7 große Krypten enthält. 

Die Ileocaecalöffnung ist nach LoRIN-EPS'l'EIN (1H29) auch bei jenen Affen, 
bei denen die Krümmung des basalen Teiles des Blinddarmes fehlt, noch rund; 
der bei anderen Tieren am Ileumende befindliche Ringwulst erhält aber infolge 
phylogenetischer Regression des kräftigen Ileocaecal-Sphinktcr bei den ortho
graden Affen und beim Menschen, wie auch MuTHMAXN (Hll:3) angibt, die 
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Gestalt der Valvula ileocaecalis, deren Lippen ihre Entstehung der Invagina
tion des verdünnten terminalen Ileumabschnittes verdanken und sich vorn 
und hinten zu je einer Plica semilunaris vereinigen. 

Beim Menschen entsteht die Valvula ileocaecalis, wie A. FrscHEL (1929) aus
führt, nach einer Auffassung, indem das Ileum bei der Abbiegung des Caecum 
immer tiefer in den Knickungswinkel eingeschoben wird, wobei sich auch ein 
Teil der Dickdarmwand umlegen und mit einstülpen muß und mit der dicht 
anliegenden Dünndarmwand verwächst, während nach einer anderen Auf
fassung bei der Abbiegung nur das Mesoderm an der Abknickungsstelle vor
gestaucht und dadurch das Epithel in Form der Klappenlippen vorgetrieben 

Abb. 154. Valvula ileocaecalis eines einjährigen Knaben. Verhalten der Muskulatur, im Winkel unten ein 
Lymphknötchen, rechts PEYERsche Platte. ZENKER-D. Häm.-Eosin. Vergr. IO x . 

wird, die dann selbständig weiter wachsen, wie bei der Entwicklung (S. 60f.) 
besprochen wurde. Nach J. F. MECKEL (1812, 1817) bildet die Klappe bereits im 
3. Monat einen ansehnlichen rundlichen und bei der Geburt nach TOLDT (1894) 
einen 7-8 mm großen kegel- oder zapfenförmigen Vorsprung, zeigt aber nach 
GJANELLI und LuNGHETTI (1901) noch eine ähnliche Beschaffenheit wie bei 
den Säugetieren. Ihre weitere Vergrößerung und Ausgestaltung bewirkt nach 
ToLDT (1894) das starke Wachstum des Dickdarmes vor und besonders nach 
der Geburt, wodurch der Dünndarm mit allen seinen Schichten überlagert wird 
und die angrenzenden Haustra bei starker Ausdehnung zugunsten der Schluß
fähigkeit der Klappe wirken. Die geringere Länge der unteren Lippe gleicht 
sich dann aus und die Öffnung wird schlitzförmig, doch kann auch der infantile 
Zustand erhalten bleiben. Die Gestalt, Größe und Richtung der Klappe wechselt 
nach ToLDT (1894) nicht unerheblich, besonders hinsichtlich der unteren Lippe, 
was vor allem von der verschiedenen Abknickung des Blinddarmes während 
der Entwicklung abhängt. 

Beim erwachsenen Menschen ist das Ileum so in die mediale Seitenwand 
des Dickdarmes eingestülpt, daß sein Ende in diesen als Klappe vorspringt, 
die nach BAUHIN (1605) benannt ist. Nach SECRENDORF (1933) wurde sie aber 
schon von FALLOPPIO bei einem Affen beobachtet und von ALBERT! (1583) 
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erwähnt, während BAUHIN sie 1579 gesehen und 1588 mit ihrem Namen belegt 
hat; später wurde diese Klappe auch von MoRGAGNI (1709, 1740) beschrieben. 
Sie besteht im gedehnten Zustand aus zwei durch einen Hchmalen Spalt ge
trennten horizontalen Falten, die nach vorn und hinten in eine gemeinsame 
Falte, das Frenulum anterius und post erius, auslaufen. BRAUS (1924) hebt aber 
hervor, daß die Klappe im normalen Zustand eine kegelförmige Erhebung 

bildet, deren Öffnung von 
radiären Falten umgeben 
ist, während die Frenula 
nicht zu sehen sind. 

Abb. 155. Valvula Ueocaecalis einer erwachsenen ]'rau. Schleimhaut· 
übergang, Muskulatur, an der Dickdarmseite (links) mehr Fettzellen 

in der Submucosa. Alc.-Form.-Azan. Vergr. 15 x . 

Im Bereiche derKlappe 
enthält die Serosa nach 
DOBBERTIN (1896) zirku
läre elastische Fasern von 
beträchtlicher Stärke und 

geht nach KoELLIKER 
(1867) u. a. vorn auf die 
Dickdarmwand, hinten in 
das Peritoneum parietale 
über. Auch ein Teil der 
Längsmuskulatur, der 
erst später entstanden ist, 
setzt sich in dem Win
kel vom Dünndarm direkt 
auf den Dickdarm fort 
(Abb. 154); nach BROSCH 
(1914) verflechten sich 
die Längsmuskelfasern des 
Ileum auf eine Strecke 
von 1,5-2 cm mit den 
Ringmuskelfasern des Cae
cum axial und fixieren 
dadurch die Invagination 
des Ileum in dieses. Ein 
anderer Teil der Längs
muskulatur aber, der bei 
der Entwicklung zur Zeit 

der Überlagerung bereits angelegt war und daher in die Duplikatur einbezogen 
wurde, geht mit allen weiter innen gelegenen Schichten in die Klappe über. Die 
Ringmuskulatur des Dünn- und Dickdarmes erstreckt sich, wie TüLDT (1894) 
angibt, in zwei getrennten Schichten bis nahe an den Lippenrand, und zwischen 
diesen bilden die von beiden Darmabschnitten einstrahlenden Bündel der Längs
muskulatur zunächst noch zwei gesonderte dünnere Schichten, die sieh dann 
zu einer vereinigen (Abb. 154). Nach CuTORE (1931, 1932) schieben sich in der 
oberen Falte die Ausläufer der Längsmuskulatur im basalen Teil zwischen 
die Ringmuskulatur ein, wodurch die Falte erhoben und zurückgezogen werden 
kann; in der unteren Falte dagegen verlängert sich die Längsmuskulatur, die 
im mittleren Teil eine starke, keilförmige Platte bildet, weiter gegen den freien 
Rand und ermöglicht dadurch die leichtere Zurückbiegung der Falte gegen das 
Lumen des Blinddarmes. Zwischen den beiden Muskelschichten findet ~>ich 
jederseits auch noch ein dem Plexus myentericus entsprechendes Nerven
geflecht. Die Ringmuskulatur zeigt nach CuTORE (1932) im Bereiche der 
Klappenfalten, besonders in der Nähe ihres freien Randes, regelmäßig eine 
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Dickenzunahme und bildet so einen starken Sphinkter (Abb. 155). Von dem 
mittleren Teil der Klappe aus nimmt die Muskulatur gegen die seitlichen Teile 
allmählich wieder die typische Anordnung wie im Darmrohr an. Das Binde
gewebe der Submucosa ist im allgemeinen auf der Dickdarmseite der Klappen
lippen viel lockerer gefügt und enthält auch mehr Fettzellen (Abb. 155) als an 
der Seite des Dünndarmes. Am Lippenrande aber strahlen von den vereinig
ten Muskelschichten bindegewebige Faserzüge 
durch die Su bmucosa bis an den Rand der 
Tunica propria, wodurch eine sehr feste Ver
bindung zwischen beiden hergestellt wird. Die 
Muscularis mucosae enthält in der Klappe 
nach PANEA (1906) auch elastische Fasern. 

Abb. 156. Flächenansicht der injizierten 
Schleimhaut der Valvula ileocaecalis des 
Memchen. Übergang der Zotten (Z) in 

die Schleimhautbrücken zwischen den 
Krypten (K). [Nach ßERRES (1837), 

Taf. 22, Fig. 3.] 

Das Schleimhautrelief des Dünndarmes 
geht beim Menschen noch an der Innenseite 
der Klappe in einer wellenförmigen Linie all- z 
mählich in jenes des Dickdarmes über, wie an 
der injizierten Schleimhaut, die BERRES (1837) 
in Abb. 3 auf Tafel XXI seines Atlas dar
gestellt hat, besonders schön zu sehen ist 
(Abb. 156) und ebenso aus der genauen 
Beschreibung v. LANGERs (1887) hervorgeht. 
Danach werden die Zotten zunächst niedriger, z 
strecken sich an der Basis und bilden kamm
artige schmale Leisten, die näher dem Klap
penrande ganz unregelmäßig zusammenflie
ßen und in wechselnder Richtung verlaufen 
(Abb. 155), während die Krypten, die noch 
PANETHsche Zellen enthalten, zwischen ihnen 
in Reihen oder Gruppen angeordnet sind. 
Indem diese Zottenleisten immer niedriger 
und wulstiger werden, gehen sie schließlich 
in ein Balkenwerk über, zwischen dem sich 
trichterförmige Lücken mit 2-3 Öffnungen 
von Krypten ohne P ANETHsche Zellen finden. 
Dieses Gitter überzieht die Dickdarmseite der 
Klappe und geht erst außerhalb dieser in die 
Substanzbrücken zwischen den siebartig einzeln 
stehenden Öffnungen der Dickdarmkrypten über. Der ganze Übergang 
wechselt aber nach v. LANGER (1887) sehr und beginnt näher oder weiter, 
mitunter 2- 3 cm vom Rand entfernt, und manchmal finden sich näher diesem 
wieder Gruppen von freien, faden- oder zungenförmigen Zotten, gemischt mit 
Zottenleisten; diese bilden mitunter lange Züge parallel zum Klappenrande oder 
Windungen. Bei einem Kinde aus dem 2. Monat fand dieser Autor mehr als 
3 cm oberhalb der Grenze im Ileum Dickdarmkrypten in geschlossener An
ordnung ganz ohne Zotten über einer PEYERschcn Platte, die aber überhaupt 
große Unregelmäßigkeiten des Schleimhautreliefs bedingen, wie früher (S. 226) 
erwähnt wurde. Kach H. PETERSEN (1931) sollen auch an der Außenseite der 
Klappe noch spärliche Zotten vorkommen, doch ist dies gewiß nicht die Regel, 
und meist findet sich hier schon typische Dickdarmschleimhaut (Abb. 154, 155). 

Die Frenula der Valvula ileocaecalis, die auch als Plicae semilunares be
zeichnet und nach RuTHERFORD (1926) von dem aktiv funktionierenden 
Sphincter caeco-colicus gebildet werden, sind nach W. H. SCHuLTZE (1926) 
keine bloßen Schleimhautfalten, sondern Falten der gesamten Darmwand. 

23* 
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Hinsichtlich der Wirkungsweise dieser Klappe meinen ELLIOT und 
BARCLAY-SMITH (1904), daß sich aus der antiperistaltischen Tätigkeit der 
Muskulatur des Dickdarmes die Notwendigkeit eines starken Sphincter ileo
caecalis ergibt. Nach KEITH (1904) wird dieser aber von den als mechanische 
Klappe wirkenden Lippen der Ileocaecalöffnung unterstützt, von denen auch 
WALCKER (1932) annimmt, daß ihr mechanischer Verschluß gewöhnlich den 
Rückfluß des DickdarminhalteR verhindert. W. H. ScHULTZE (1926) meint 
sogar, daß dieser Verschluß rein mechanisch, ohne Beteiligung der Muskulatur 
erfolgt, indem sich das Tentorium infolge des Druckes vom Dickdarm her spannt 
und die untere Lippe gegen die obere anpaßt. Bei Füllung des Colon mit einer 
10 cm hohen Wassersäule tritt normalerweise keine Flüssigkeit durch die Klappe 
in das Ileum über und meist ist sie auch für Luft undurchlässig, während sie 
im Alter infolge Erschlaffung der Unterlippe oder der Frenula durchlässig wird. 
Nach HAMMERs (1927) Befunden an Leichen ist der Klappenschluß zuweilen 
so vollkommen, daß bei einem zu hohen Innendruck des Colon dieses einreißt, 
während die Klappe nicht nachgibt; meist ist er aber nicht RO hermetisch, so 
daß schon ein Druck von geringer Stärke die Klappe öffnen kann, ohne irgend
welche Zerstörungen zu bewirken. 

Eine mechanische Insuffizienz der Klappe, die von BHOSCH (Hll4) bei 
25-50% der Menschen gefunden und auch von WALCKKR (1932) festgestellt 
wurde, besteht nach HAMMER (1927) bei 70% der gesunden Menschen, ohne 
eine pathologische Erscheinung darzustellen; sie zeigt sich gegenüber Wasser und 
Luft oder auch nur gegen eines von beiden. Manchmal kann die Klappe aber 
noch durch eingedickten Caecuminhalt oder durch das motorische Verhalten 
der untersten Ileumschlinge schlußfähig gemacht werden. 

Bei Hund und Katze hat BROUCA (1927) bei Röntgenuntersuchung der 
Ileocaecalzone aus der Ähnlichkeit mit den Bildern der Pyloruszone geschlossen, 
daß erstere ebenfalls einen Muskelring besitzt; der Autor hat die wechselnden 
Phasen des Klappenschlusses verfolgt und gefunden, daß die Entleerung des 
Ileum in das Caecum stoßweise unter Erschlaffen des Sphinkter erfolgt. Nach 
LoRIN-EPSTEIN (1929) ergibt aber die vergleichende Untersuchung an Tieren 
und Menschen, daß der kräftige ileocaecale Sphinkter in dem Ringwulst am 
Ileumende der Tiere sich beim Menschen in phylogenetischer Regression befindet. 
In der so bei den orthograden Affen und beim Menschen entstandenen Valvula 
ileocaecalis dienen seine Überreste nur zur Einstellung der Lippen und höchstens 
bei unvollkommener passiver Suffizienz der Klappe zu aktivem V crschluß der 
Ileumöffnung. In der Regel erscheint der Sphinkter im nüchternen Zustand 
insuffizient, so daß es zum Rückfluß der Massen in das Ileum kommt, an dem 
auch nach MALEY (1929) nicht mehr zu zweifeln ist. Während die Valvula 
coli somit nach LoRIN-EPSTEIN (1929) nur eine automatü;eh, passiv funktio
nierende Klappe ist, hat sich beim Menschen, aber nicht bei Affen, die Längs
und Ringmuskulatur in dem deutlich erweiterten Ende dm; Ileum beträchtlich 
verstärkt, und dieser neu entstandene Tractus sphincteroides hat die Auf
gabe, den Eintritt der Ileummas8en in den Dickdarm erst zuzulassen, wenn aus 
ihnen genügend Stoffe resorbiert wurden. 

Dagegen hat BRAUS (1924) angenommen, daß der Verschluß der Klappe, 
die durch ihren Bau so fest in die Dickdarmwand eingela:;,.;en ist, daß sie auch 
durch einen Überdruck vom Inhalt nicht retroinvaginiert werden kann, nicht 
rein mechanisch durch die Füllung des Caecum bewirkt, sondern durch psychisch 
bedingte Muskeltätigkeit reguliert wird, wie auch WALCKEI{ (1932) annimmt. 
BROSCH (1914) glaubte, daß die Klappe in schlaffem Zustand sehlicßt und in 
kontrahiertem dadurch geöffnet wird, daß der Sphincter aus dem länglichen 
geschlossenen Schlitz eine rundliche Öffnung bildet. CuTom•; (1!)31, lü32) hält 
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zwar einen passiven Verschluß durch den Zug der gedehnten Dickdarmwand 
während der Ruhepause des Ileum für möglich, meint aber, daß es durch die 
Beteiligung beider Muskelschichten an der Bildung der Klappe in Verbindung 
mit den peristaltischen Bewegungen des Dünndarmes zu aktiven Bewegungen 
in der Verlaufsrichtung der Fasern kommt. Die Ringmuskulatur wirkt zu
sammen mit den :Frenula als Sphinkter und führt durch ihre Kontraktion zu 
einer Verkleinerung und vielleicht auch zu einem völligen Verschluß der Öffnung; 
dagegen macht es die Anordnung der Längsmuskulatur innerhalb der beiden 
Klappenfalten nach diesem Autor sehr wahrscheinlich, daß ihre Kontraktion 
die Breite der Klappenfalten verringert und außerdem die untere Falte gegen 
den Hohlraum des Caccum umbiegt, also die Klappenöffnung aktiv erweitert 
und so den Übertritt des Darminhaltes in den Dickdarm erleichtert. 

Wie oben erwähnt wurde, zeigt die Valvula ileocaecalis des Menschen eine 
sehr wechselnde Ausbildung, was nach LoRIN-EPSTEIN (1930) auf ihr geringes 
phylogenetisches Alter zurückzuführen ist; ihre Variationstypen sollen daher 
die Klappe der Anthropoiden wiedergeben. Außerdem kommen aber als Fehl
bildungen auch mehr oder weniger hochgradige Stenosen vor [WALCKER (1932) 
u. a.]. BoHEME und RIYALLAND (1929), die solche Beobachtungen aus der 
Literatur erwähnen, fanden die Klappe bei einem Knaben so hochgradig ver
engt, daß sie nur für eine Bleistiftspitze durchgängig war. 

5. Die Caecaldrüse der Selachier, der Blinddarm in der Wirbeltierreihe und der 
Wurmfortsatz. 

Der Anfang des Enddarmes wechselt in seiner Ausbildung noch mehr, 
als dies schon in der verschiedenen Art des Überganges vom Mitteldarm in 
diesen zum Ausdruck kommt. Er ist selbst bei manchen Säugetieren durch 
keinerlei Besonderheiten von dem übrigen Enddarm zu unterscheiden und zeigt 
nach dem früher (S. 257) und auch im vorhergehenden Abschnitt Gesagten 
mitunter sogar gegen den Mitteldarm noch keine scharfe Abgrenzung, wie 
dies bei Amphioxns, Cyclostomen und auch verschiedenen höheren Wirbel
tieren der Fall ist. Bei anderen Gruppen kann er dagegen durch fortschreitende 
Entwicklung in verschiedener Richtung zu einem mehr oder weniger selbständigen 
Abschnitt des Enddarmes werden, dem auch eine besondere funktionelle 
Bedeutung zukommt. 

Abgesehen von einer sackartigen Ausdehnung, die der Anfang des Enddarmes 
nach LEYDIG (1852) bei Raja batis im Gegensatz zu Haien zeigt, erfährt er bei 
den Selachiern eine einzigartige Ausgestaltung durch das sog. fingerförmige 
Organ, das von BLANCHARD (1879) Glandula superanalis benannt wurde, von 
CRoFTS (1925) u. a. aber als Caeeal- oder Rectaldrüse bezeichnet wird. 
Die Lage und Form dieses Organes wechselt bei den verschiedenen Arten sehr 
und ganz besonders gilt dies von dem Verhalten der Ausführungsgänge und 
ihrm Mündung [LEYDIG (1852, 1857), DISSELHORST (1904), HoSKINS (1916), 
MOHGERA (1916), CROFTS (1925) u. a.]. Bei Chimaera monstrosa bilden tubulöse 
Drüsen, die durch eigene Ausführungsgänge getrennt in gleicher Höhe am 
Anfang des Enddarmes münden, 8 caudal spitz zulaufende Längswülste. Bei 
den Rochen und Haien mündet die stark verzweigte Drüse durch einen einzigen 
Ausführungsgang (Abb. 157) hinten in den Enddarm und stellt eine Aus
stülpung seiner Wand mit ihren sämtlichen Schichten dar, wodurch das in das 
dorsale Mescnterium hineinragende fingerförmige Organ zustande kommt 
[BLANCHARD (1879, 1882), SANFELICE (188!))]. Dieses besitzt daher eine mehr 
oder weniger dicke Hülle aus Bindegewebe mit einer Lage von glatten Muskel
fasern, die aber nach KosTANECKT (1913) nicht mit jenen des Darmes zusammen
hängen sollen; außerdem findet sich in ihr ein Ganglienzellen enthaltendes 
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Nervennetz, von dem Fasern in das Parenchym eindringen [MONTI (1898)]. 
Bei den primitiven Euselachiern teilt nach CRoFTS (1925) ein Divertikel das 
Drüsengewebe in die eigentliche Drüse und einen proximal gelegenen Anhang. 
Bei Heptanchus ist die Drüse in mehrere Lappen mit gemeinsamem Ausführungs· 
gang geteilt, während bei anderen Arten, wie den Rochen, nur die Oberfläche 
eine Lappung erkennen läßt. 

Der Ausführungsgang der Drüse ist nach CROFTS (1925) bei Notidanoidei 
kurz und einfach, bei den Galeoidei und Squaloidei komplizierter und soll hierin 
in einem umgekehrten Verhältnis zur Zahl der Windungen der Spiralfalte stehen. 
In ihn setzt sich zunächst das geschichtete, Hehr viel Becherzellen enthaltende 
Epithel des Enddarmes fort, das dann in dem weiten zentralen Gang oder 
Hohlraum, der sich im Inneren der Drüse von Rochen befindet, in ein einfaches 

Abb. 157. Längsschnitt durch die Caecaldriise von Torpedo occllata. Drüsenläppehell uwl Aw'iführungs~äng<', 
links Mündung in den Enddarm. Bouin·Azan. Vergr. t:l x. 

iso- bis hochprismatisches Epithel übergeht [HowES (1890), l'IXBLL (1908), 
KosTANECKI (1913), R. KRAUSE (1923) u. a.]. Von hier führen Gänge in die 
einzelnen Drüsenlappen, wo sie sich weiter verzweigen nnd bei Torpedo ocellata 
ein den Streifenstücken der großen Speicheldrüsen ähnliches Aussehen zeigen. 
SANFELICE (1892) und DISBELHORST (1904) haben dieses in einem Querschnitts
bild von Pristiurus melanostomus wiedergegeben. PrxELL (1908) findet bei 
Scyllium und Raja auch in den sekundären Gängen ein Zylinderepithel mit 
Becherzellen. Die intralobulären Gänge gehen mit ihren Ästen schließlich in 
verästelte, gewundene Drüsenschläuche über, die Sekreteapillaren aufweisen 
und aus Zellen bestehen, die außer einem körnigen, wahrseheinlich albuminösen 
Sekret auch Glykogen enthalten. 

Die Caecaldrüse ist nach CRAWFORD (1900) und CROFTS (1925) sehr reich 
vaskularisiert; sie wird von der Caecalarterie versorgt, indem Zweige von der 
Peripherie in sie eindringen, während sich die Venen zentral sammeln. Lymph
gefäße fehlen in der ausgebildeten Drüse und nach PIXELL (1908) auch lympho
reticuläre Einlagerungen; CRoFTS (1925) gibt dagegen an, daß ,;olche hei einigen 
Arten während der Entwicklung spärlich vorhanden sind, Follikel abt~r nur bei 
Heptanchus und Mitsukurina vorkommen. 

Nach CROFTS (1925) nimmt die relative Größe dieses Organes bei 8cylio
rhinus während der Entwicklung bis kurz nach der Geburt zu, später jedoch 
wieder ab. Dabei wächst die Drüse dieses Tieres an der Peripherie noch weiter, 
während sich die Vermehrung ihrer Schläuche bei 8qnalus im ~nmgewaehsencn 
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Zustand auf das zentrale Parenchym beschränkt. Bei weiblichen Tieren ist 
sie etwas größer als bei männlichen. 

Die Caecaldrüse der Selachier erzeugt ein schmutzig gelbes Sekret. Während 
CRAWFORD (1900) dieses nach dem reichlichen Harngehalt für ein Exkret und 
das ganze Organ für eine Hilfsniere hielt, hat PIXELL (1908) festgestellt, daß 
im Extrakt kein Harnstoff und auch kein tryptisches Ferment, wohl aber ein 
saccharifizierendes und ein lipaseähnliches Ferment vorhanden ist, was mit den 
älteren Angaben von BLANCHARD (1882) übereinstimmt, der aber der Ansicht 
ist, daß diese Drüse trotzdem wegen ihrer Lage bei der Verdauung keine Rolle 
spielt. Ihre Funktion erscheint bis heute ungeklärt. 

Nach CROFTS (1925) ist die Caecaldrüse der Selachier dem Blinddarm 
der höheren Tiere homolog, wofür auch das Vorkommen von lymphoreticulärem 
Gewebe sprechen soll, und KosTANECKT (1913) wie auch MoRGERA (1913) finden 
ebenfalls zwischen beiden Gebilden manche Übereinstimmung, auch hin
sichtlich der Gefäßversorgung. Schon GEGENBAUR (1901) hat auf den Aus
führungsgang der Caecaldrüse eine sackförmige Ausbuchtung in das dorsale 
Mesenterium zurückgeführt, die sich bei einzelnen Teleostiern, wie Scorpaena 
scrofa, am Anfang des Enddarmes als Andeutung eines Caecum findet. Ebenso 
stülpt sich nach JACOBSHAGEN (1929) bei Lungenfischen die dorsale Rumpf
darmwand vor der Harnleitermündung in kranio-dorsaler Richtung zu einem 
Blindsack aus. Den meisten Knochenfischen aber fehlt ein Caecum ebenso wie 
aueh den Ganoiden [KosT ANECKT (1913) ]. 

Bei Salamandrinen und mehreren Familien der Anuren findet sich nach 
KosTANECKI (1913, 1926) ebenfalls eine in symmetrischer Lage kranial zwischen 
die beiden Blätter des Mesenterium eindringende, kleine Ausbuchtung der 
dorsalen Wand des Enddarmes, die, wie auch ÜSAWA (1907) beim japanischen 
Riesensalamander beschreibt, an ein Caecum erinnert. CROFTS (1925) spricht 
die::;em bei den Amphibien ebenso wie bei den Reptilien und höheren Tieren 
neben der Verdauungsfunktion wegen des vielen lymphoreticulären Gewebes 
aueh eine Bedeutung für die Blutbildung zu. 

Bei den Reptilien zeigt der Blinddarm, wie schon J. F. MECKEL (1817) und 
TrEDEMANN (1817) angeben, eine auch innerhalb einzelner Gruppen sehr wech
selnde Ausbildung. Er fehlt nach KosTANECKT (1913}, wenn der Mitteldarm ohne 
merklichen Unterschied in den Enddarm übergeht, wie bei vielen Schlangen, 
manchmal aber auch bei deutlicher Abgrenzung wie bei Vipern, Ringelnattern, 
Krokodilen, vielen Schildkröten, z. B. Dermochelys coriocea [VAILLANT (1896}], 
und Sauriern, z. B. der Blindschleiche. Andere Saurier, wie Lacerta agilis und 
marmorata, ferner Chamaeleon, Seps tridactylus und manche Schlangen zeigen 
ähnlich wie ein Teil der Amphibien eine kleinere oder größere Ausbuchtung 
der dorsalen Wand des Dickdarmanfanges in das Mesenterium hinein. Meist 
aber liegt das oft eine beträchtliche Größe erreichende Caecum nach KosTANECKT 
(1926) mehr oder weniger seitlich, rechts oder links, zwischen den beiden Blättern 
des Mesenterium, und manchmal hebt es sich mit einem freien Endstück von der 
Mesenterialplatte ab. Bei pflanzenfressenden Eidechsen ist der Blinddarm 
stärker entwickelt als bei fleischfressenden [BIEDERMANN (1911)]. Er nimmt 
Darminhalt auf, um ihn weiter zu verdauen und zu assimilieren [TIEDEMANN 
(1817)]. Bei manchen Monitoriden aber findet sich an seiner Mündung in den 
Dickdarm eine Einschnürung oder Klappe [J. F. MECKEL (1817), GEGENBAUR 
(1901), KosTANECKI (1913), VTALLT (1929}], die keinen Darminhalt in den Blind
darm gelangen läßt; dadurch wird dieser bei Tupinambis, wie auch BEATTTE 
(1926) angibt, zu einem weiten, selbständigen, hauptsächlich der Sekretion 
dienenden Abschnitt; oft gilt dies, wie bei Agama Stellio und Phrynosoma 
cornutum, nur für das etwas abgeknickte, manchmal wie eine angedeutete 
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Appendix [VrALLI (1929)] verjüngte Ende. Bei der Wühlech.~e Tiliqua nigrolutea 
sind nach JACOBSHAGEN (1920) ähnlich wie bei vielen Vögeln zwei Blinddärme 
vorhanden. Die Schleimhaut des Caecum vieler Reptilien enthält größere 
Anhäufungen von Iymphoreticulärem Gewebe. 

Eine selbst bei nahe verwandten Arten stark wechselnde, mitunter aber 
sehr bedeutende Ausgestaltung erfährt dieser Darmabschnitt bei den Vögeln. 
die hierin manche Übereinstimmung mit den Säugetieren zeigen [J. :F. MECKEL 
(1817), MARSHALL (1895), MrTCHELL (1902), CoRTI (1923), KosTANECKI (1926)]. 
Unter den insekten-oder fleischfressenden Vögeln besitzen einige wie der Specht, 
der Eisvogel, ferner Papageien u. a. keinen Blinddarm. Einen einfachen, kurzen 
Anhang zeigt der Anfang des Enddarmes der Wat- und Sturmvögel, der Ruder
und Steißfüßer [GADOW (1891)]. CoRTI (1!)23) hat aber bei Reihern innerhalb 
der Wand des Enddarmes an der Basis des Caecum Reste eines zweiten gefunden, 
weshalb-unpaare Blinddärme bei Vögeln auf Reduktion der ursprünglich paarigen 
Anlage zurückgeführt werden [CLARA (1925, I)]. Die meisten Vögel besitzen 
zwei Caeca, die nach KosTANECKI (1926) durch seröse Membranen an die Wand 
des Dünndarmes angeheftet sind, was sich aus der später (S. 363) zu besprechen
den Entwicklung erklärt. Bei der großen Trappe ist das rechte Caecum nach 
KosTANECKI (1930) in seinem mittleren Teil infolge starker Entwicklung um
gebogen und nach links verlagert. Infolge Spaltung des einen der beiden Caeea 
kommen bei Stelzvögeln sogar drei vor [MILNE EnwARDS (1860)]. 

Die Länge der Blinddärme steht im allgemeinen in geradem VerhältniH 
zu jener des Enddarmes, doch sind sie bei manchen Raubvögeln mit langem 
Enddarm rückgebildet [GADOW (1891)]. Die Nahrung scheint hierauf, wie 
schon J. F. MECKEL (1817) angenommen hat, einen Einfluß auszuüben. So be
dingt nach MAGNAN (1911 b) pflanzliche und gemischte Kost, wie bei Gänsen 
und Hühnern, lange, weite Caeca vom seihen Bau, den der Enddarm zeigt. Bei 
Waldhühnern reicht die Länge beider Blinddärme zusammen an jene des ganzen 
Darmes heran [v. ScHUMACHER (1922, 1925)); am größten aber ist sie heim Moor
und Präriehuhn [MAGNAN (1911 b)] und besonders beim Nandu [MAUMUS (1902)], 
deren Caeca sogar das Volumen des Darmes übertreffen können [GADOW (1891)]. 
Dagegen besitzen Fleischfresser nach MAGNAN (19ll b) im allgemeinen kleine 
Caeca, die bei Sumpfvögeln dünnwandige Säckchen darstellen, in die nur wenig 
Darminhalt gelangt, bei Corviden aber wurstförmig länglich sind, reichlich 
Schleimdrüsen und. lymphoreticuläres Gewebe enthalten und infolgo des engen 
Lumens keinen Darminhalt aufnehmen. Ebenso haben auch Fische fre;;scnde 
Enten im Vergleiche zu anderen auffallend kurze Blinddärme. Die langen 
Caeca von Nachtraubvögeln aber und die kurzen, lymphoreticulären der körner
fressenden Taube werden als Ausnahmen damit erklärt, daß die Vorfahren dieser 
Vögel von einer anderen Nahrung lebten, die Eulen z. B. von Insektenfressern, 
ähnlich den Caprimulgiden, abstammen [GADOW (1891), MAGNAN (19ll b)]. 

Bei Chauna derbiana weisen die Blinddärme zwei Längsbänder und Aus
sackungen auf, und auch bei Strauß und Rhea sind Hau~.;tra vorhanden. Das 
Schleimhautrelief der Blinddärme gleicht nach S. MüLLER (1922) mitunter 
jenem des Enddarmes; manchmal ist es einfacher, wie bei Rhynchotus, oder die 
Schleimhaut erscheint ganz glatt, wie bei Uria troile und Crax, während Sitta 
als höheren Zustand ein Netz mit vortretenden Zickzackfalten aufweist. Bei 
Totanus findet sich ein Netz mit spiralig verlaufenden Falten, und die langen 
Blinddärme des Straußes enthalten eine linksgewundene Spiralfalte von 
20 Windungen [GADOW (1891)]. Mitunter schließen sich die Zotten zu Quer
reihen zusammen, wie bei Ardea cinerea, Penelope u. a. 

Nach GADOW (1891) und MAUMUS (1902) bestehen die Blinddärme der Vögel 
meist aus einem dünneren Anfangsteil, der bei Huhn. Ente und Gans reichlieh 



Die Cäca!drüse der Selachier, der Blinddarm in der Wirbeltierreihe. 361 

Zotten und Drüse:~ enthält [BASSLINGER (1854), ZIETZSCHMANN (1911), CAL
HOUN (1933)], und aus einem anschließenden kolbig erweiterten Abschnitt. 
Dieser weist nach BASSLINGER (1854) bei der Gans Längsfalten auf, die gegen 
das blinde Ende verstreichen. Bei Waldhühnern zeigt er nach MAUMUS (1902) 
und v. ScHUMACHER (1922, 1925) 7-8 nach innen vorspringende Längsfalten, 
die durch streifenförmige Fetteinlagerungen und zwei größere, längs verlaufende 
Gefäße in der Submucosa gebildet werden; sie erscheinen, da der dunkle Darm
inhalt durch die dünne Wand dazwischen durchscheint, auch an der Außenseite 
als helle Streifen und fehlen an dem kurzen Spitzenteil der Blinddärme. Ähnliche 
Angaben macht GADOW (1891) für das Wüstenhuhn. In den lymphoreticulären 
Blinddärmen der Taube finden sich nur bucklige Erhebungen [R. KRAUSE (1922)]. 
Beim Sperling bilden sich nach SEYFERT (1897) während der Entwicklung in 
der zunächst glatten Darmwand Zapfen des Mesoderms gegen das Lumen und 
gleichzeitig Krypten. Diese zeigen in den Blinddärmen einen weniger regel
mäßigen Bau, nehmen beim Huhn gegen das Ende ab, sind bei der Taube 
überhaupt spärlich, kurz und arm an Becherzellen [ZIETZSCHMANN (1911), 
R. .KRAUSE (1922)], besonders schwach aber bei Waldhühnern ausgebildet 
[v. ScHUMACHER (1922, 1925)]. 

In großen Blinddärmen enthält die Schleimhaut einzelne Follikel [EBERTH 
(1861), CoRTI (1923)], die irrfolge Fehlens einer Submucosa teilweise auch in 
der Muskelhaut liegen [MUTHMANN (1913)] und bis zur äußeren Oberfläche 
reichen können, ähnlich wie in dem in der Abb. 152 wiedergegebenen Dotter
gangdivertikel der Schnepfe. Beim Auerhahn sind sie am Anfang und Ende 
der Caeca etwas zahlreicher [v. SCHUMACHER (1922)]. Auch PEYERsche Platten 
kommen, wie schon BASSLINGER (1854) bei der Gans festgestellt hat, in den 
Blinddärmen vor, und an ihrem Ursprung können sich, wie bei Huhn und Ente, 
sogar tonsillenartige Gebilde finden, deren Blätter durch Furchen getrennt 
sind [ZIETZSCHMANN (1911), MuTHMANN (1913)]. Gegen das Ende werden die 
Follikel zahlreicher und bilden im Spitzenteil, wie schon EBERTH (1861) ein
gehend beschrieben hat, mitunter ähnlich wie in den Balgdrüsen um eine Höhle 
mit enger Mündung Ansammlungen, die sich nach außen und innen vorwölben 
und nur vereinzelte Krypten enthalten. Kleinere Follikelgruppen mit einer 
kurzen Einziehung der Oberfläche hält ZIETZSCHMANN (1911) für Jugendstadien. 
Kurze Blinddärme sind verhältnismäßig reicher an Follikeln, wie bei Endypte8 
chrysocome [BARTRAM (1901)], und bei manchen Vögeln bestehen sie fast ganz 
aus lymphoreticulärem Gewebe, wie in der beigefügten Abb. 158 von einem 
Zeisig zu sehen ist. Auch die nur 0,75 cm langen Caeca der Taube, in deren 
spaltförmiges Lumen ohne Zotten keine Nahrungsbestandteile gelangen [BERRY 
(1900), MAUMUS (1902), R. KRAUSE (1922)], weisen reichlich Follikel auf, die 
Keimzentren enthalten und bis zur äußeren Längsmuskelschicht reichen 
(ZIETZSCHMANN (1911)]. 

Obwohl der Verlust der Blinddärme nicht lebensgefährlich ist, spielen die 
großen Caeca vieler Vögel doch mitunter eine wichtige Funktion durch 
Beteiligung an der Verdauung und Resorption der Nahrung [CORTI (1906), 
MAGNAN (1911 b)]. So unterbleibt nach RADEFF (1928) bei der Henne nach 
Entfernung der Caeca die Verdauung der Rohfasern von Weizen, Hafer und Mais. 
Schon die Versuche von MAUMUS (1902) haben ergeben, daß ihr Sekret Stärke 
hydrolysieren, Zucker invertieren und Eiweiß verdauen kann, während Fett 
unverändert bleibt. Nach MANGOLD (1928-29) sind die Blinddärme der 
Vögel zunächst ein Wasserresorptionsorgan, nehmen aber auch gelöste, stick
stoffhaltige Stoffe auf und lösen die Cellulosewände der Kleberzellschicht von 
Körnerfutter. Eine besondere Ausgestaltung erfahren sie nach v. ScHUMACHER 
(1922, 1925) bei den im Winter auf schwerverdauliche Koniferennadeln als 
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Nahrung angewiesenen Waldhühnern, wie im folgenden besprochen wird. Bei 
jenen Vögeln aber, deren Caeca unter Rückbildung der übrigen Bestandteile 
ihrer Wand zu lymphoreticulären Organen werden [CORTI (l!J23)], handelt es 
sich nicht, wie MuTHMANN (1913) angibt, um rudimentäre Gebilde, sondern 
wohl mehr um einen Funktionswechsel, durch den die Bildung von Lymphocyten, 
auf die auch MANGOLD (1928-29) hinweist, in den Vordergrund gerückt 
wird, ähnlich wie bei dem später zu besprechenden Wurmfortsatz des Menschen. 

Die verschiedene Funktion der Blinddärme bei den Vögeln drückt sich auch 
in dem wechselnden Verhalten des Epithels aus, das meist das typische 

Abb. 158. Dickdarm mit Caecum von einem Zeisig. Die Wand des letzteren besteht. Ia't :::anz aus 
lymphoreticulärcm Gewebe. ZENKER·D. Häon.-Eosin. Vergr. 4U x. · 

Darmepithel mit einer wechselnden Menge von Becherzellen ist. Diese sind 
in den Krypten reichlieh vorhanden, werden aber bei Hühnern und besonders 
Waldhühnern stellenweise spärlich und finden sieh nach ZIETZSCHMANN ( 1911) 
besonders im Bereiche von Follikeln, wie überall, wo viele Lymphocyten im 
Epithel liegen, in geringer Menge. So weisen auch die lymphoreticulären Blind
därme der Taube nur vereinzelte Becherzellen auf, und das Epithel besitzt hier 
nach R. KRAUSE (1922) keinen Stäbchensaum. EBERTH (1860, 1862) fand im 
zottenlosen Teil der Blinddärme junger Hühner, Enten und Eulen im Gegensatz 
zu anderen Vögeln, auch dem Rebhuhn, an den Falten und bis zur Mitte der 
Krypten auf mehr oder weniger große Strecken vorübergehend Flimmerzellen, 
was aber MAuMUS (1902) bei der Ente nicht bestätigen konnte. Waldhühner 
weisen hingegen nach v. ScHUMACHER (1922, 1925) stets in dem engen, dick
wandigen Halsteil der Blinddärme :Flimmerepithel auf, das beim Auerhahn 
auffallend hoch ist und die ganzen Zotten überzieht, während beim Schneehuhn 
die Spitze und beim Haselhuhn die apikale Hälfte der Zotten Zellen mit Stäbchen
saum trägt; beim Spielhahn aber sind nur an den tiefsten Stellen der Zotten 
freie Cilien vorhanden, die etwas höher durch eine mit DELAFIELDs Hämatoxylin 
färbbare Masse verklebt erscheinen und so gegen die Spitze allmählich in einen 
hohen Stäbchensaum übergehen. Dagegen trägt das Epithel in dem breiteren 



Die Cäcaldrüse der Selachier, der Blinddarm in der Wirbeltierreihe. 363 

Hauptteil der Blinddärme von Waldhühnern nach diesem Autor zum Teil einen 
weder nach innen noch nach außen scharf begrenzten Cuticularsaum, der wie 
ausgefranst erscheint; zum Teil weist das Epithel Büschel von gröberen und 
feineren, unverzweigten, wellig verlaufenden Schleimfäden auf, die beim Schnee
huhn bis zu 0,5 mm lang werden und bis zur Basis der Zellen reichen, wo sich 
nur mehr ein schmaler, unscharf begrenzter Protoplasmasaum mit dem ab
geflachten, ziemlich unregelmäßigen und pyknotischen Kern findet (Abb. 63). 
Diese Büschel, die beim Spielhahn ähnlich wie auch beim Auerhahn und Haselhuhn 
kürzer sind und vielfach zusammenfließen, verlieren dann ihren Zusammenhang 
mit den Zellen und lösen sich im Darminhalt auf, während die niedrigen, unscharf 
begrenzten Zellen nunmehr Darminhalt pflanzlicher Herkunft in Form von 
kleineren und größeren Kugeln aufnehmen, die zum Teil so bis in die Propria 
gelangen. Schließlich bildet sich an der Oberfläche der regenerierten Zellen 
wieder der ursprüngliche Cuticularsaum aus. Diese auffallende Erscheinung ist 
ein Beweis für die nahen Beziehungen zwischen Flimmersaum, Stäbchensaum 
und Sekretionserscheinungen, auf die bei der Beschreibung des Stäbchensaumes 
(S. 77) hingewiesen wurde. Das eigentümliche Verhalten des Epithels in den 
Blinddärmen der Waldhühner hängt mit deren großer Bedeutung für die Aus
nützung der besonders schwer verdaulichen Nahrung zusammen, die hier in 
eine sich vom Inhalt des Dünn- und Dickdarmes unterscheidende, kindspech
artige Masse verwandelt und dann gesondert von Zeit zu Zeit plötzlich entleert 
wird [v. ScHUMACHER (1922, 1925)]. 

Die Muscularis mucosae besteht in den Blinddärmen der Vögel aus längs 
verlaufenden Fasern, wird von Bindegewebe durchzogen [BASSLINGER (1854)] 
und ist unter großen Follikelansammlungen lückenhaft [ZIETZSCHMANN {1911)]. 
Bei Waldhühnern findet v. ScHUMACHER (1922) nur nach innen von jenen Fett
streifen, die in der Submucosa auftreten, etwas reichlicher Muskelfasern, die 
keinen regelmäßigen Verlauf zeigen und in die Ausbuchtungen bis unmittelbar 
unter das Epithel vordringen können. Die Submucosa enthält beim Huhn 
ebenfalls Fettzellen [ZIETZSCHMANN (1911)] und kann bei anderen Vögeln in 
den Blinddärmen stärker ausgebildet sein als im übrigen Darm. Die Muscularis 
propriabesteht aus einer breiten Ring- und einer schmalen Längsfaserschicht; 
nur im Halsteil ist letztere oft viel stärker [BASSLINGER (1854), SEYFERT (1897)]. 

Die Entwicklung der Caeca beginnt beim Huhn nach KERSTEN (1912) 
am Ende des 3. Bruttages durch Bildung von Ausstülpungen am Anfang des 
Enddarmes. Die linke Anlage ist zunächst erheblich größer als die rechte, was 
sich nach Bildung der primitiven Darmschleife am 5. Tag allmählich ausgleicht. 
Am 11. Tag kommt es zur Sonderung der einzelnen Abschnitte der Blinddärme; 
ihre relative Länge ist im Gegensatz zum gesamten Darm am 18. Tag am 
kleinsten und nimmt später wieder zu. Die Differenzierung der Gewebe beginnt 
am 14. Tag und um den 21. Tag wird nach MAUMUS (1902) die volle Ausbildung 
erreicht. Bei Zu·erghiihnern weisen die Blinddärme nach J. B. LooPER und 
M. HAASE LooPER (1929) als Zeichen ihrer frühzeitigen Verdauungstätigkeit 
nach dem 19. Tag bereits einen Inhalt auf. Ihre distalen zwei Drittel erfahren 
später eine Reduktion mit Atrophie des Epithels und der Drüsen, und auch 
das während dessen auftretende lymphoreticuläre Gewebe verschwindet schließ
lich großenteils wieder, indem es durch faseriges Bindegewebe ersetzt wird. 
Mindestens ein Teil der Leukocyten entsteht im reticulären Stroma. Follikel 
beginnen etwa eine Woche nach dem Ausschlüpfen aufzutreten. Beim erwach
senen Zwerghuhn stellen die Caeca nach diesen Autoren daher im wesentlichen 
nur mehr E,este dar, die höchstens noch eine geringe Verdauungsfunktion aus
üben. Nach KoSTANECKI (1926) schieben sich die beiden Blinddärme, deren 
Entwicklung von der ventralen Wand des Enddarmes ausgeht, anfangs unter 
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dem visceralen Blatt des Peritoneum entlang des Ileum, trennen ::;ich aber 
bald von der Darmwand und ziehen die Serosa mit sich, wodurch die früher 
erwähnten Falten entstehen. Beim Sperling kommt es nach SEYFEHT (1897) 
in der zunächst glatten Wand gleichzeitig zur Entwicklung von Zotten und 
Krypten. 

Bei den Säugetieren zeigt das Caecum selbst innerhalb der einzelnen 
Gruppen die verschiedensten Grade der Ausbildung von vollständigem Mangel 
bis zu einem selbständigen Darmabschnitt von bedeutender Größe; es kann 
sich, wie bei Caniden, durch eine Klappe gegen den anschließenden Dickdarm 
abgrenzen. Nach JOHNSTON (1920) ist die Valvula caeco-eolica ein regelrechter 
Sphinkter, an dessen Stelle dort, wo das funktionelle Caecum mit dem morpho
logischen nicht übereinstimmt, wie bei Pferd, Kaninchen und anderen Tieren, 
eine Klappe im Colon selbst tritt. Die Form des Blinddarmes wechselt ebenfalls 
sehr, wozu noch besonders die verschiedene Beschaffenheit seines Endes bei
trägt, das einen dünnen Wurmfortsatz darstellen und mehr oder weniger reichlich 
Follikel enthalten kann. Teilweise kommt in dieser Mannigfaltigkeit, wie 
früher (S. 13) erwähnt wurde, die Ernährungsart zur Geltung, da die Pflanzen
fresser ein größeres Caecum besitzen als die Fleischfresser [J. F. MECKEL (1817), 
NUHN (1878), MITCHELL (1905), MUTHMANN (1913), CüRTI (1923), A. ZIMMER
MANN (1931)], doch scheint dieses auch in einem Kompensationsverhältnis zum 
übrigen Dickdarm [ÜPPEL (1897)] und ebenso zur Ausbildung des Magen,; zu 
stehen, indem es bei Tieren mit großem, kompliziertem Magen oft, aber durchaus 
nicht immer, in der Entwicklung zurückbleibt [GEGENBAUR (1901), KEITH (1H04), 
v. BERENBERG-GossLER (l9ll), MuTHMANN (1913), M. WEBER (1!)27), A. ZIM
MERMANN (1931)]. 

Bezüglich der Phylogenese gibt MITCHELL (Hl05) an, daß das Caecum 
der Säuger jenem der Vögel homolog sei und wie bei diesen ursprünglich paarig 
war, was bei einzelnen Arten, wie im folgenden besprochen wird, noch regel
mäßig, bei anderen gelegentlich atavistisch oder andeutungsweise vorkommen 
soll. KosTANECKT (1913, 1926), der bei keinem Säugetier eine doppelte Anlage 
des Blinddarmes gefunden hat, leitet diesen ebenso wie MuTHMANN (1913) von 
dem Caecum dorsolaterale dextrum der Reptilien ab, zu denen das ein wenig 
nach rechts von der Mittellinie liegende Caeeum der Monotremen die Ver
bindungsbrücke bilden soll. JoHNSTON (1920) meint, daß die paarigen Caeca 
auf Spaltung oder Neubildung beruhen und daß das primitive Caecum der 
Säuger als unsymmetrische Bildung an der antimesenterialen Seite des Colon 
gegenüber der Mündung des Ileum durch lokal verstärktes Wachstum entstanden 
sei. MuTHMANN (1913) glaubt, daß die Vorläufer der Säugetiere die Neigung 
zur Bildung eines kleinen Divertikels an der Mittel-Enddarmgrenze ererbt 
haben, und daß dieses dann nach Bedarf zu einem kleinen oder großen Blind
darm wurde. Er hält daher auch den Wurmfortsatz, in Übereim;timmung 
mit BERRY (1895, 1900, 1907) u. a., wie später (S. 376 f.) ausgeführt wird, für 
einen spezialisierten Teil des Darmkanale,;, in dem lymphoreticuläres Gewebe 
zu besonders reichlicher Ausbildung kommen kann, worauf auch COitTI (1923) 
hinweist, während andere Autoren im Wurmfortsatz nur ein verkümmerter:; 
Überbleibsel erblicken; so wird dieser auch noch von JACOBSHAGEN (1B22) 
beurteilt, der den Blinddarm des Menschen als eine symmetrische Bildung 
bezeichnet und meint, daß ihm einstweilen nur die Caeca der Säuger homolog 
seien. 

Die Monotremen besitzen nach ÜPPEL (1897, 1907) ein kleiner:; Caecum, das 
bei Echidna lymphoreticuläre Einlagerungen enthält und in einen Wwmfortsatz 
ohne solche übergeht, während es bei Ornithorhynchus im ganzen mehr einer 
Appendix gleicht, ein enges Lumen, dicht gedrängte :Follikel, eine nur aus 
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Längsbündeln bestehende Muscularis mucosae und spärliche Drüsen aufweist, 
die hier im Gegensatz zum übrigen Darm dieses Tieres keine besonderen Aus
führungsgänge haben. 

Einzelne Marsupialier zeigen ebenfalls ein verschmälertes Ende des Blind
darmes, das aber nach JACOBSHAGEN (1922) wegen des Fehleus von Tänien 
im zugehörigen Caecum als Pseudoappendix bezeichnet wird und individuell 
zu wechseln scheint. Follikel sind in dem spitzen Ende des Blinddarmes von 
Phascolomys sehr spärlich und scheinen bei Phalangista ganz zu fehlen [ÜPPEL 
(1897), MUTHMANN (1913), JACOBSHAGEN (1922)]. Bei einigen Dasyuriden kommen 
nach MITCHELL (1905) und ELLENEERGER (1906) paarige Caeca vor. Die pflanzen
fressenden Arten besitzen ein großes Caecum, das bei Phascolarctus mehr als die 
dreifache Körperlänge erreicht [M. WEBER (1927)], während es bei insekten
fressenden klein ist und bei den fleischfressenden, wie den Beutelmardern, ganz 
fehlt [JACOBSHAGEN (1922)]. 

Ebenso fehlt ein Caecum bei vielen Edentaten, während es bei anderen ;;tark 
entwickelt und mitunter sogar doppelt vorhanden ist, wie bei manchen Ameisen
bären und Gürteltieren [MuTHMANN (1913)]. 

Ein paariges Caecum kommt ebenso wie bei manchen Marsupialiern 
und Edentaten nach MITCHELL (1905) bei Monatus unter den Sirenen und gelegent
lich atavistisch bei. Nagern und Antilopiden vor, und als Rudiment eines zweiten 
Blinddarmes sollen sich auch manche Formeigentümlichkeiten bei anderen 
Säugetieren deuten lassen, die nach diesem Autor ursprünglich ebenso wie die 
Vögel ein zweites Caecum besaßen, es aber meist durch Rückbildung verloren 
haben. Dagegen gibt KosTANECKI (1926) an, daß sich bei keinem von diesen 
auch nur die Spur einer doppelten Anlage nachweisen läßt. Nach JOHNSTON 
(1920) sind die paarigen seitlichen Caeca von Dasypus sexcinctus und villosus 
Extreme eines gespaltenen Blinddarmes, bei Cyclothurus didactylus dagegen 
Neubildungen, die nicht dem morphologischen Caecum entsprechen. Unter den 
Nagern findet sich bei Lagomys pusillus unmittelbar neben einem großen, spitz 
endenden Caecum quer dazu stehend noch ein kleines, dünnes [M UTHMANN ( 1913)], 
und ausnahmsweise kann es bei anderen Säugern ebenfalls zu einer doppelten 
Anlage des Blinddarmes kommen, wie dies TÖRÖK (1933) bei einem normalen 
Rind beschreibt. Die Klippschliefer (Hyracoideen) besitzen an der normalen 
Stelle ein einfaches, spitz zulaufendes Caecum ohne reichlichere lymphoreticuläre 
Einlagerungen und außerdem im weiteren Verlaufe des Colon, wie früher (S. 261) 
erwähnt wurde, an einer oder an zwei Stellen blindsackartige, zweizipfelige 
Anhängsel, deren Wand den gleichen Bau zeigt wie der übrige Dickdarm. Nach 
BROMAN (1929) handelt es sich hiebei, entgegen den Angaben von ÜHAPMAN (1905) 
und MITCHELL (1905), um ein sekundäres Colon-Caecum, das verhältnismäßig 
,;pät als eine Ausstülpung des Colon entsteht. 

Der Mangel eines Caecum wurde bereits für einen Teil der Marsupialier 
und Edentaten angegeben, und ebenso fehlt ein solches nach JACOBSHAGEN (1922) 
den Insectivoren mit Ausnahme von Tupaja und Macroscelides und den Chiropteren 
lKARASEK (1933)] außer Megaderma und Rhinopoma. Im Colon von Hippo
J!Otamus kann eine Follikelansammlung nach NIEDZWETZKI (1925) vielleicht 
als Spur eines Blinddarmes aufgofaßt werden, der auch bei Zahnwalen [Süss
BACH (1901)] mit Ausnahme von Platanista, sowie bei Myoxus unter den gleich 
zu besprechenden Nagetieren und bei einem Teil der Raubtiere fehlt. 

Die Pinnipedier und Sirenen besitzen ein kurzes weites Caecum, das bei 
~Jfanatus paarig ist (MITCHELL [1905), ÜPPEL (1907)], während die Proboscidier 
einen großen Blinddarm haben [(ELLENBERGER 1906), JACOBSHAGEN (1922), 
CORTI (1923), M. WEBER (1927), A. ZIMMERMANN (1931)]. 
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Von den Nagetieren weist nach JACOBSHAGEN (1922) nur Myoxus keinen 
Blinddarm auf; bei manchen kommt nach MITCHELL (1905) gelegentlich ein 
doppelter vor, wie auch MUTHMANN (1913) für Lagomys angibt. Bei vielen Arten 
ist das Caecum sehr groß und lang, ganz besonders, wie schonJ.F. MECKEL{1838) 
angegeben hat, bei den sich von Pflanzen nährenden wie d<~r Wühlmaus. Bei 
der Ratte ist es groß, dünnwandig und weist in gewissen Abständen Verengungen 
auf. KESTNER (1929) fand nach pflanzlicher Ernährung von jungen Ratten 
und deren Nachkommen einen erheblich größeren und besonders schwereren 
Blinddarm als bei tierisch ernährten. Die Maus weist nach BimRY (1900) an der 
seitlichen Wand nahe der Spitze eine dichtere Ansammlung von lymphoreticu
lärem Gewebe auf. Der Anfang des Blinddarmes ist bei den Nagern oft ampullen
artig erweitert und weist bei vielen, wie dem Eichhörnchen, Tänien, Plicae 
semilunares und Haustra auf, die sich von hier aus mehr oder weniger weit auf 
den übrigen Dickdarm fortsetzen. 

Viele Nagetiere besitzen ein spiralig gewundenes Caecum, das bei den Dupli
cidentaten eine Spiralfalte enthält. Dies gilt für das besonders mächtig ent
wickelte, stets stark gefüllte Caecum des Kaninchens, das auch einen dem Wurm
fortsatz analogen Abschnitt aufweist [ELLENBERGER (1906)]. EN zeigt nach 
AINODA und HoRA (1913) während der Entwicklung unter allen Darmabschnitten 
das rascheste Wachstum und wird nach R. KRAUSE (1921) etwa 40 cm lang, 
so daß es das Fassungsvermögen des Magens um ein Vielfaches übertrifft. An 
seinem Anfang findet sich neben der Einmündung des Ileum ein dickwandiger 
Blindsack, der schon früher (S. 221) erwähnte Sacculus rotundus, dessen Schleim
haut, ähnlich wie im Wurmfortsatz, vorwiegend aus lymphoreticulärem Gewebe 
besteht. Der Blinddarm bildet zunächst eine große, sehr dünnwandige Schleife 
mit ähnlichem Bau, aber dünnerer Muskulatur wie im Colon und einer in etwa 
25 Touren verlaufenden, bis 0,6 cm hohen, schmalen Spiralfalte, die mit zu
nehmender Verengung des Caecum verflacht; ebenso verlieren sich die rudi
mentären Zotten an der Innenfläche allmählich, während die Wand immer 
dicker wird und so allmählich in den dünnen, lO cm langen Wurmfortsatz mit 
gegen die Spitze zunehmendem lymphoreticulärem Gewebe übergeht [MUTH
MANN (1913), HELLMAN (1914)]. Dieser zeigt eine glatte Schleimhaut mit dicht 
nebeneinanderstehenden, nach außen sich glockenartig erweiternden, grubigen 
Vertiefungen, die von einem konischen, nicht über die Schleimhautfläche vor
ragenden Zapfen ausgefüllt sind; diese Erhebungen weisen in ihrem Epithel
überzug etwas tiefer reichlich Wanderzellen auf, während Becherzellen, die an 
den seitlichen Wänden reichlich vorhanden sind, dort fehlen. Die Zapfen be
stehen aus lymphoreticulärem Gewebe, das ebenso wie im Sacculus rotundus 
eine zusammenhängende Masse bildet, große Keimzentren enthält und nach 
außen in zahlreiche keulenförmige Fortsätze ausläuft; die nach innen an
schließende Propria enthält kurze Krypten, doch fehlt eine Muscularis mucosae 
in diesem Bereiche vollständig [MUTHMANN (1913), R. KRAUSE (1921), BEHRENS 
(1922), A. ZIMMERMANN (1931)]. 

Der Blinddarm des Kaninchens beginnt sich nach ArNODA und HoRA (1913) schon 
früh als Blindsack an der caudalen Seite des primitiven Darmes zu entwickeln und dreht 
sich mit den anschließenden Darmteilen in der Richtung des Zuges, was schließlich zur 
Bildung der Schleife führt. Beim Neugeborenen trägt die Schleimhaut des Wurmfortsatzes 
nach SEYFERT (1897) und MuTHMANN (1913) lange Zotten und zeigt noch keine Andeutung 
von Knötchen, die sich während der nächsten Tage in der Submucosa zwischen den Zotten 
zu entwickeln beginnen und durch ihre Vorwölbung nach innen die Zotten eng zusammen
drängen; diese verwachsen darauf.hin in großer Ausdehnung und lassen nur gerade über 
der Kuppe des Knötchens eine Öffnung, so daß eine schützende Hülle darum entsteht 
und kein Darminhalt mit ihm in Berührung kommt. Während die Länge und Weite des 
Wurmfortsatzes im großen und ganzen mit dem Körperwachstum zunimmt, ist seine Wand 
nach MUTHMANN (1913) bei älteren Tieren fast um die Hälfte dünner als bei jüngeren, und 
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sein Gewicht folgt nach HELLMAN (1914) den mit dem Alter zusammenhängenden Gewichts
veränderungen des lymphoreticulären Gewebes, was auch für den Sacculus rotundus gilt. 
A. ZIMMERMANN (1922) meint, daß die starke Entwicklung des Wurmfortsatzes im jugend
lichen Alter darauf hinweist, daß er eher in diesem eine Bedeutung hat, wenn er auch später 
noch nicht ein funktionsloses Organ ist; ob er beim Stoffwechsel, bei der Ernährung oder 
beim Wachstum eines Rolle spielt, ist noch eine offene Frage. Im Hungerzustand verliert 
der Wurmfortsatz des Kaninchens nach JOLLY und SARAGEA (1924) 40-60% von seinem 
Gewicht bei einer Verminderung des Körpergewichtes um 30%; dabei werden seine Follikel 
kleiner und die Lymphocyten spärlicher, woran zweifellos die von diesen Autoren in den 
Follikeln beschriebenen phagozytären Zellen beteiligt sind. Eine Unterbindung des Wurm
fortsatzes von neugeborenen Kaninchen führt nach SsoBOLEW (1903) nur zu einer Ver
größerung des Darmes hinsichtlich seiner Flächenausdehnung. 

Von den Carnivoren besitzen nach JACOBSHAGEN (1922) die Ursiden und 
J1usteliden wie der Iltis [GRIESBACH (1927)] und Nandina kein, die meisten 
aber ein kleines Caecum [MITCHELL (1905)], dessen Entwicklung KADLETZ (1928) 
beim Hund beschrieben hat; es ist bei diesem und beim Fuchs durch eine Klappe 
gegen das Colon abgegrenzt. Bei einigen Feliden und Viverriden ähnelt es nach 
ELLENEERGER (1906) einem Wurmfortsatz, unterscheidet sich aber bei der 
Hauskatze vom menschlichen nach ELLIS (1928) dadurch, daß die Lymphoycten 
in der Submucosa nicht zu Knötchen angehäuft sind. 

Die Huftiere scheinen durchwegs ein großes Caecum zu haben, so auch die 
Giraffe [NEUVILLE (1922)], das Okapi [DERSCHEID und NEUVILLE (1924)], das 
Schaf, bei dem es nach STEMPEL (1925) 30-46 cm lang wird und bis zu 2 Liter 
fassen kann, und das Rindtrotz des großen, komplizierten Magens [MUTHMANN 
(1913)]. Allerdings werden die Wiederkäuer hierin von den einen einfachen 
Magen besitzenden Einhufern noch weit übertroffen [GEGENBAUR (1901), 
M. WEBER (1927)]. So kann der Blinddarm des Pferdes, dessen Entwicklung 
von P. MARTIN (1922) u. a. beschrieben wurde, eine Länge von 60 cm und nach 
DöRRMANN (1923) eine Kapazität von mehr als 51 Liter erreichen. Seine Schleim
haut, die vom Kopf über den Körper zur Spitze des Caecum um ein geringes an 
Dicke zunimmt, besteht, wie schon ELLENEERGER (1879) festgestellt hat, fast 
ganz aus lymphoreticulärem Gewebe und enthält auf 1 qmm etwa 160-170 
Krypten. Die Muskulatur ist nach ScHMEY (1926) schon unter normalen Verhält
nissen im Blinddarm des Pferdes, der auch Haustra aufweist, nicht gleichmäßig 
dick. Das Schwein zeigt ebenfalls Haustra an seinem Caecum, das eine große, 
vom Ende des Ileum ausgehende PEYERsche Platte enthält und überhaupt 
hinsichtlich der Menge des lymphoreticulären Gewebes, die im Laufe des extra
uterinen Lebens abnimmt, an erster Stelle steht. Nach der von ELLENEERGER 
(1906) aufgestellten Reihe folgen hierin auf das Schwein die Equiden, dann 
Rind, Schaf und Ziege. Bei Antilopen kommen nach MITCHELL (1905) gelegent
lich paarige Caeca vor, was ebenso wie die besonderen Verhältnisse bei den zu 
den Huftieren gehörenden Hyracoideen schon oben (S. 365) besprochen wurde. 

Im Stamme der Primaten, die durchwegs einen Blinddarm besitzen, war 
dieser nach v. EGGELING (1920) ursprünglich länger und hat dann durch Reduk
tion eine Sonderung in einen weiteren Anfangsteil und ein engeres Endstück 
erfahren; dieses wurde durch reichliche Ausbildung von lymphoreticulärem 
Gewebe zum Wurmfortsatz, ohne daß eine verschiedene Beschaffenheit der 
Nahrung für diesen Funktionswechsel eine Erklärung geben würde. 

Die Prosimier besitzen im allgemeinen ein großes Caecum, so nach v. BEREN
BERG-GossLER (19ll) auch die von Blättern lebenden Schlankaffen, bei denen 
es wieder in einer Wechselbeziehung zu dem kleinen Magen steht. Bei der :Familie 
Loris ist nach JACOBSHAGEN (1922) ein Wurmfortsatz vorhanden. Der Blinddarm 
der Halbaffen enthält aber nur einzelne Follikel und zeigt nach JACOBSHAGEN 
(1922) im allgemeinen ein ähnliches Schleimhautrelief, wie der benachbarte 
Dickdarm; es stellt vielfach ein verstreichbares Netz dar, weist mitunter zirkuläre 
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oder spiralig verlaufende Falten auf, wie bei Lemur mongoz, oder vorwiegend 
Längsfalten, wie bei N ycticebus, neben Plicae semilunares und Haustra, doch 
zeigt sich auch ein Wechsel, wobei das Vorhandensein von Tänien ohne Ein
fluß ist. Solcher finden sich bei Galago zwei und bei Loris und N ycticebus drei, 
während sie bei Tarsius und Lemur mongoz ganz fehlen. 

Unter den plathyrhinen Affen kann das Caecum nach FüRSTER (1918) 
auch bei nahe verwandten Arten eine sehr verschiedene Gestalt haben. Es ist 
nach MUTHMANN (1913) und JACOBSHAGEN (1922) durch eine Klappe begrenzt 
und stellt bei Callicebus nach JoHNSTON (1920) einen funktionierenden Teil des 
Verdauungskanales dar. Von den catarrhinen Affen besitzen Macacus 
cynomolgus und Hylobates concolor nach FüRSTER (1918) im embryonalen Zustand 
zunächst ein sehr ähnliches Caecum; während sich aber später bei ersterem der 
stumpfe Pol ohne Bildung eines Processus vermiformis involviert, ist die Rück
bildung bei Hylobates geringer, so daß der Blinddarm konisch in einen Wurmfort
satz übergeht, der somit erst spät während der weiteren Entwicklung des anfangs 
einheitlichen Blinddarmes durch Hemmung seines Grundes entsteht. WEIN
BERG (1906) hat aber auch bei je zwei Macacus sinicus und cynomolg'us einen 
15-20 mm langen Wurmfortsatz mit ziemlich dicker Schleimhaut, einfachen 
Krypten und spärlichem lymphoreticulären Gewebe gefunden, während 4-ß 
niedere Affen keinen aufwiesen. 

Bei den Anthropoiden kommt es aufwärts bis zum 1lfenschen zu einer fort
schreitend schärferen Absetzung des Wurmfortsatzes, der sich allmählich nach 
links verlagert und durch reichliche Entwicklung von Follikeln zu einem lympho
reticulären Organ wird [FORSTER (1918), v. EGGELING (Hl20)]. Er zeigt nach 
NEUVILLE (1922) bei den Anthropoiden und besonders beim Schimpansen eine 
große Ähnlichkeit mit dem menschlichen Wurmfortsatz, ist aber meist kürzer. 
LoRIN-EPSTEIN (1930) hält die Reduktion des Blinddarmes, die Krümmung 
seines Endteiles und die Bildung der Appendix mit ihrer Klappe für Übergangs
züge zum menschlichen Organ und für eine Anpassung an die mehr aufrechte 
Haltung und findet, daß der Wurmfortsatz bei den Anthropoiden infolge der 
großen Länge und Breite, der trichterförmigen Gestalt und der geringen Menge 
von Follikeln an den Zustand bei menschlichen Embryonen und Neugeborenen 
erinnert; er ist daher ein progressives Organ, dessen Follikelapparat sich phylo
genetisch vergrößert, und soll durch sein Sekret die motorische Funktion des 
Blinddarmes örtlich aktivieren. SoNNTAG (1923, 1924) hat im Blinddarm des 
Orang Längsfalten beschrieben. 

Der Blinddarm des Menschen ist nach JACOBSHAGEN (1922) ein Ventral
caecum des Dickdarmanfanges, das als ein symmetrisches Gebilde aus der dem 
Mesenterialansatz gegenüberliegenden Wand seinen Ursprung nimmt. Sein End
stück bleibt, wie auch LAFFORGE (1893) u. a. angegeben haben, im Dicken
wachstum zurück und wird unter gleichzeitiger Ausbildung der Asymmetrie 
zur Appendix, der auch Tänien und Haustra fehlen, weil sie der am meisten 
kataplastische Teil ist. Sie stellt also nach dieser Auffassung ein rudimentäres 
Organ dar, wogegen aber die an anderer Stelle (S. ß5) behandelten, in mancher 
Hinsicht vom Verhalten des übrigen Darmes abweichenden Erscheinungen 
während der Entwicklung und eine gewil:;se Übereinstimmung mit der früher 
(S. 360) beschriebenen, wechselnden Ausbildung des Blinddarmes bei den Vögeln 
zu sprechen scheint; es dürfte sich daher vor allem um einen Funktionswechsel 
handeln, wie auch bei verschiedenen Tieren festgestellt wurde und später 
(S. 376) eingehender ausgeführt wird. 

Während der embryonalen Entwicklung beginnt der Blinddarm nach Mm.'H
MANN (113) u. a. mit einem weiteren Teil, um mit einem gleichmäßig dünnen zu 
enden, und auch beim Neugeborenen ist der Wurmfortsatz noch nicht deutlich 
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gegen den Blinddarm abgesetzt, der sich vielmehr, wie auch BoRMANN und 
KROLEVEZ (1928), JAZUTA (1929) u. a. angeben, trichterförmig verjüngt. Die 
:Follikel, deren Auftreten mit der Rückbildung der auffallend vergrößerten 
Krypten in einem Zusammenhang zu stehen scheint, sind zur Zeit der Geburt 
noch verhältnismäßig spärlich (Abb. 57), wie schon bei der Entwicklung (S. 65f.) 
ausgeführt wurde. Bei Kindern bis zu zwei Jahren findet FISSANOWITSCH (1935) 
in 29% ein trichterförmiges, in 7l% dagegen ein sackartiges Caecum, dessen 
Größe schwankt, aber mit dem Alter zunimmt. 

Beim erwachsenen Menschen ist das Caecum nach BERRY (1895, 1907) 
und JACOBSHAGEN (1922) durchschnittlich 5,8 cm lang und 7 cm weit. Es zeigt 
das Aussehen des Colon und weist wie dieses drei Tänien auf, die sich an der 
Wurzel der Appendix vereinigen und dann meist als gleichmäßige Längsmuskel
schichtc bis zu deren Spitze fortsetzen. Zwischen ihnen liegen Ha ustra in 
3 Reihen angeordnet, von denen die ventrale meist 4, jede der beiden anderen 
aber nur 2 solche aufweist, während am Wurmfortsatz keine Haustra mehr vor
handen sind. Auch in seinem feineren Bau gleicht das Caecum dem Colon. 

Die Stelle und die Art des Überganges vom Blinddarm in den Wurmfortsatz wechselt, 
wie auch JrrssANOWITSCH (1935) bei Kindern festgestellt hat, und läßt, wie JACOBSHAGEN 
(1922) in Ubereinstimmung mit TREWES (1885) und BERRY (1895) angibt, 4 Typen unter
scheiden. Von die~!'n zeigen die beiden ersten eine symmetrische Anordnung der Tänien 
bei allmählichem Ubergang in den Wurmfortsatz unter trichterförmiger Verjüngung im 
ersten oder bei scharf abgegrenztem Wurmfortsatz im zweiten Falle. Die weitaus häufigste 
dritte Type ist asymmetrisch, indem die Wand zwischen den beiden lateralen Tänien 
am breitesten und auch am längsten ist, wodurch die Wurzel der Appendix gegen das 
Ileum verschoben wird und ein Haustrum den sekundären Apex caeci bildet. Dies gilt in 
noch höherem Grade vom 4. Typus, bei dem irrfolge Fehlens des dorsolateralen I:J:austren
streifens die Abgangstelle des Wurmfortsatzes unmittelbar unter und hinter dem Ubergang 
des Dünn- und Dickdarmes liegt. Während die beiden ersten Typen mehr dem embryonalen 
Zustand entsprechen, sind der häufigste dritte und der vierte nach JACOBSHAGEN (1922) 
als Stufen einer planmäßigen Blinddarmverkümmerung aufzufassen, die sich großenteils 
nach der Geburt abspielt und hauptsächlich die dorsale Caecumhälfte betrifft. DELMAS 
(1906) hat 5 Typen unterschieden: I. einen trichterförmigen oder fetalen, 2. ein Caecum mit 
niedrigem erweitertem Conus, 3. einen intermediären Typus, bei dem dieser Conus von zwei 
Ausbuchtungen überragt wird, 4. einen zweilappigen Typus und 5. einen einlappigen Typus, 
den der Autor nach seiner Häufigkeit für den normalen hält. LoVISATTI (1931), der eben
falls 5 Typen unterscheidet und die großen Schwankungen und Lageverschiedenheiten 
hervorhebt, meint, daß der Zug der Arteria appendicularis und die Einwirkung der Schwer
kraft dabei von Einfluß sind. HIRSCH (1924) unterscheidet am menschlichen Blinddarm 
das eigentliche Caecum und den caecalen Colonanteil, der dem proximalen Teil des Colon 
der meistenherbivorenund luftatmenden omnivoren Wirbeltiere entspricht, sich gewöhnlich 
in tonischer Kontraktion befindet und wie ein Sphinkter wirkt; dadurch wird der Darminhalt 
im Caecum zurückgehalten, bis die Verdauung und Absorption hier beendet ist. 

Die Länge des Wurmfortsatzes wechselt schon bei Embryonen gleichen 
Alters fBORMANN und KRoLEVEZ (1928)]. Bei Kindern bis zu zwei Jahren 
findet ]'ISSANOWITSCH (1935) eine Länge von 2,6-9,2 cm und ebenso schwankt 
diese später in ziemlieh weiten Grenzen. Der kindliche Wurmfortsatz ist nach 
MACCARTY (1906) 3,5-7,5 cm lang und 2-6 mm breit. Beim erwachsenen 
Menschen schwankt seine Länge nach v. BRUNN (1894) gewöhnlich zwischen 
7 und 12 cm und beträgt nach JACOBSHAGEN (1922) durchschnittlich 8,3 bis 
8,4 cm. Hiemit stimmen auch die Angaben von RIBBERT (1893), W. MÜLLER 
(1897), FAWCETT (1900), GIANELLI (1903), LIVINI (1916) u. a. im wesentlichen 
überein, nach denen ferner die Länge des Wurmfortsatzes bei Frauen etwas 
geringer ist als bei Männern, ohne aber mit der Körpergröße in Beziehung zu 
stehen. Außerdem zeigt die Länge in höherem Alter infolge der Atrophie, die 
vor allem das lymphoretieuläre Gewebe ergreift, eine Abnahme [MERIEL (1907), 
BRANDT (1925)], die nach BERRY und LACK (1906) auch seine Tätigkeit in der 
zweiten Lebenshälfte betrifft. Die Dicke des ausgebildeten Wurmfortsatzes 
schwankt nach JACOBSHAGEN (1922) zwischen 0,5 und 1 cm und beträgt 
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durchschnittlich 0,6 cm. Nach CoFFARI (1931) variieren die Dimensionen des 
Wurmfortsatzes außer mit dem Alter und den verschiedenen Konstitutionstypen 
umgekehrt mit der Länge des Dünndarmes, aber im Einklang mit der des 
Dickdarmes. Die Volumschwankungen beruhen vorwiegend auf Schleimhaut
unterschieden. Schließlich scheinen hierin auch Unterschiede der Rassen zum 
Ausdruck zu kommen [W. MüLLER (1897), BAYON (1920)]. Nach PALES (1934) 
ist der Wurmfortsatz bei Negern bemerkenswert länger als beim Weißen und 
besitzt sehr oft an der Basis die Form eines Kegelstumpfes; dadurch wird er 
dem Wurmfortsatz von Anthropoiden und von menschlichen Embryonen ähnlich, 
was sich auch in der mehr gegen das Ende gerückten Einpflanzungsstelle zeigt 
und seine Durchgängigkeit verbessert. Außerdem soll der Wurmfortsatz des 
Negers auch reicher vascularisiert sein. 

Ausnahmsweise zeigt der menschliche Wurmfortsatz eine viel größere Länge, 
die mitunter 20-33 cm erreicht, wobei sich in dem trichterförmigen Übergang 
zum Blinddarm embryonale Verhältnisse erhalten können [J. F. MECKEL (1812), 
TREWES (1885), FAWCETT (1900), KELLY undHURDON (1905), GEORGIEFF (1899), 
GIANELLI (1903), JACOBSHAGEN (1922), RoDRIGUES und MELO (1932), LATARJET, 
CLAVEL und DARGENT (1933)]. Seine Länge kann aber auch bis unter 0,5 cm 
sinken ([HUNTINGTON 1893-94), LooTEN (1909)], und in seltenen Ausnahme
fällen wurde sogar ein vollständiger Mangel des Wurmfortsatzes festgestellt 
[J. F. MECKEL (1812), SCHRIDDE (1904), LECOMPTB (19ll), HANSEN (1912), 
PARENTI (1933), SIDONI (1933)]. 

RrBBERT (1893) kam zu der Auffassung, daß mit dem Alter die Oblitera
tion des Lumens im Wurmfortsatz zunimmt, die er bei mehr als der Hälfte 
der Menschen von über 60 Jahren fand. Auch ZucKERKANDL (1894) glaubte, 
daß es sich hiebei nicht um die Folge entzündlicher Erkrankungen, sondern 
um Involutionsvorgänge an einem funktionslos gewordenen Organ handelt, 
die er genau beschreibt. Dagegen hat GrANELLI (1903) festgestellt, daß die 
Obliteration vom Alter unabhängig ist, und BJ<JRRY und LACK (1906), BERRY 
(1907) u. a. nehmen wohl mit Recht an, daß sie immer pathologische Ursachen 
hat. Normalerweise ist das Lumen des Wurmfortsatzes, wie auch .lACOBSHAGEN 
(1922) angibt, bis zum Grunde durchgängig. 

Gegenüber dem Mesenteriolum des Wurmfortsatzes findet sich an seinem 
äußeren Rand nach ScLAVUNOS (1929) in 10% der Fälle eine deutliehe Falte 
und in 40% eine Andeutung einer solchen Plica epiploica appendicis, die 
ein kontinuierliches Gebilde sein oder aus unregelmäßigen kleinen Fnlten be
stehen kann, oft Appendices epiploicae aufweist und ihre Gefäße von der 
Arteria appendicularis erhält; sie ist schon beim Neugeborenen erkennbar und 
stellt vielleicht einen Rest des vorderen Mesenterium dar. 

An der Mündung des Wurmfortsatzes ist nach FRIEBEN (1H02) in einer 
beschränkten Zahl von Fällen eine klappenartige Falte vorhanden, die 
nach CORTI (1922) nicht von J. v. GERLACH (1847), sondern von MoRGAGNI 
(1740) zuerst gefunden wurde und nach WALCKER (1932) durch mechanischen 
Verschluß den Übertritt von Dickdarminhalt verhindert. 

Im feineren Bau ihrer Wand gleicht die Appendix vermiformis des Menschen 
im wesentlichen dem Dickdarm [v. EBNER (1902), LrvrNr (1916), AKITAKE 
(1929) u. a.], doch weist sie einige Besonderheiten auf (Abb. 151!). Dabei ist 
jedoch zu berücksichtigen, daß sie durch die häufigen Entzündung;.;prozesse 
meist mehr oder weniger stark beeinflußt wird, weshalb auch BüHNE (1932) 
für ihre genaue Untersuchung besondere technische Angaben macht. 

Die Schleimhaut enthält ebenso wie im übrigen Dickdarm nach dem 
Schwund der zunächst sich bildenden Zotten und der zystisch erweiterten 
Schläuche schon vor der Geburt nur mehr lange, dünne Krypten, die nach 
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NAGOYA (1913) im 5.-6. Monat nach dieser ihre volle Ausbildung erreichen, 
sieh aber noch weiter bis etwa zum 20. Lebensjahr vermehren. Der Autor 
zählte nn einem Querschnitt im 16. Lebensjahr 159, bei einem 72jährigen Greis 
nur mehr 20 Krypten. Sie sind zum Teil geschlängelt oder gespalten, dn aber 
ihre beträchtliche Länge nach dem 30. Lebensjahr wieder abnimmt, bekommen 
sie dann eine mehr unregelmäßige :Form. Im allgemeinen finden sich in der 
Mitte des Wurmfortsatzes etwas mehr Krypten als am Ende. Das Epithel 
zeigt nnch H. PETERSEN (1931) ein mit dem Funktionszustand wechselndes 
Aussehen, kann sehr dünn werden und soll stets weniger von Lymphocyten 

Abb. 159. Querschnitt durch den Wurmfortsatz eines erwachsenen Menschen. Follikel mit Keimzentren bis 
an die Muskelhaut reichend. ];'ormol-D. Häm.-Eosin. Vcrgr. 14 x . 

durchsetzt sein, doch wechselt deren Menge ebenfalls. Für die Beziehungen 
der Lymphocyten zum Epithel, die auch hier verschiedene Deutungen erfahren 
haben [GEROLD (1891}], gilt das an anderer Stelle (S. 207ff.) Gesagte. Der Stäb
chensaum des Epithels kann, wie bei diesem (S. 77f.) beschrieben wurde, aus
nahmsweise eine Umwandlung in einen Härchenbesatz erfahren. In dem 
häufigeren Auftreten von PANETHschen Körnchenzellen, die sogar ganze Gruppen 
am Ende der Krypten bilden können (Abb. 161}, kommt die Nähe des Dünn
darmüberganges zum Ausdruck. Die basalgekörnten, gelben Zellen können 
im Wurmfortsatz besonders zahlreich sein und auch in das darunterliegende 
Gewebe auswandern. Bei ihrer Besprechung (S. 15lf.) wurde auch auf die von 
ihnen ausgehenden Carcinoide hingewiesen, die im Wurmfortsatz verhältnismäßig 
häufiger vorkommen [HUEBSCHMANN (1910), ÜBERNDORFER (1912), MARESCH 
(1913), MASSON (1914), ASCHOFF (1923), FEYRTER (1934)]. Nach SPRAFKE (1927) 
kommen im Bindegewebe des Wurmfortsatzes auch Zellen mit argyrophilen 
Körnchen vor, die mit jenen im Epithel nicht identisch sind. Außerdem können 
in der Propria Pigmentzellen auftreten, was von M. B. SCHMIDT (1907) nuf 
einen physiologischen hämolytischen Prozeß zurückgeführt wird, teilweise 

24* 
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aber mit den häufigen Entzündungen des Wurmfortsatzes in Zusammenhang 
stehen dürfte. ÜEHLER (1913) hat in der Schleimhaut des Wurmfortsatzes 
massenhafte Ansammlungen von eosinophilen Leukocyten gefunden, deren 
Zahl in der Submucos11 abnimmt und auch in den äußeren Schichten geringer 
ist. In Begleitung der Blut- und Lymphgefäße liegen stets auch Mastzellen 
[PETRILLI (1904)]. Die Menge der überall eingelagerten Lymphocyten kann 
unter pathologischen Umständen eine außerordentliche Vermehrung erfahren 
(Abb. 161). EMILIANI und BAZZOCCHI (1933) beschreiben itueh Veränderungen 
der argyrophilen und elastischen Fasern. 

Abb. 160. Längsschnitt durch das Ende des Wurmfortsatzes eines 5jährigen Kna!Jen. Follikd einzeln liegend 
und stark gegen das J.umen vorspringend. ZENKER·D. Häm.-Eosin. Vergr. 17 x . 

Seine Sonderstellung verleiht dem Wurmfortsatz die reichliche Einlagerung 
von Follikeln in 'der Schleimhaut, und in der von dieser größtenteils nicht 
scharf abgegrenzten Submueosa bis fast zur Muscularis propria (Abb. 159). 
Nach ÜOFFEY (1899) liegen sie zunächst in der Nähe des Grundes der Krypten, 
dringen aber dann zwischen sie ein, so daß ihre Spitzen an dns Epithel stoßen. 
Sie sind beim Neugeborenen noch spärlich [RIBBERT (1893), NAUOYA (1913), 
PATZELT (1931)], erfahren aber dann rasch die Ausbildung, die sie während 
der ersten Hälfte des Lebens zeigen, wogegen ihre Menge im höheren Alter 
wieder abnimmt [FRIEBEN (1902), BERRY und LACK (1906), BERRY {1907), 
MERIEL (1907), BRANDT (1925), MASSON {1928)]. LOOKWOOD (1900) hat ihre 
Gesamtzahl auf 150-200 geschätzt. Nach NAGOYA (1913) erreichen sie bis 
zum 16. Lebensjahr mit 29-39 in einem Querschnitt die höchste Zahl, worauf 
ihre Rückbildung, zunächst noch mit Schwankungen, beginnt. Die Größen
zunahme der Follikel geht parallel mit ihrer Vermehrung; den größten von 
1,5 mm fand der Autor bei einem 28jährigen Menschen. Nach dem 30. Lebens
jahr tritt eine Verkleinerung ein und nach dem 40. Lebensjahr sind sie unregel
mäßig, schmal, streifen- oder bandförmig. Dementsprechend ist das ursprüng
lich rundliche Lumen des Wurmfortsatzes bei Kindern, solange die Follikel 
noch einzeln nach innen vorspringen, meist zackig (Abb. 160) und wird dann 
infolge der Vorwölbung der Schleimhaut durch die sich vermehrenden Follikel, 
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die auch die Krypten verdrängen, oft spaltförmig, um später mit der Rück
bildung der Follikel wieder eine runde Form anzunehmen [NAGOYA (l!H3)]. 
Die Zahl der Follikel ist nach diesem Autor im Endstück des Wurmfortsatzes 
etwas größer als in der Mitte. weshalb sich vielleicht auch besonders in diesem 
die Entzündungsprozesse lokalisieren. 

Die gut ausgebildeten Follikel enthalten nach NAGOYA (1913) rast regelmäßig 
ein Keimzentrum, das aber nach dem 20. Lebensjahr wieder undeutlich wird. 
Wie zuerst von TsuNOTA (1910) bei entzündeten Wurmfortsätzen festgestellt 
wurde, finden sich im Inneren der großen Keimzentren öfter rundliche, 20 bis 

Abb. 161. Infiltration des entzündeten Wurmfortsatzes eines erwachsenen 1llenschen. Große Follikel mit 
kappenförmig gegen das Lumen zu angesammelten J,ymphocytcn, links am Grunde einer Krypt.e Gruppe von 

PANETHschcn Zellen. Formol-H. Eisenhäm.-:'lfallory. Vergr. 37 x . 

40 fl, große Phagocyten, deren bisweilen 2- 3 beisammen liegen. Sie enthnlten 
meist einen rundlichen, chromatinarmen Kern mit wenigen Kernkörperchen, 
manchmal aber auch 2---3 Kerne und außerdem mehr oder weniger grobe 
Klumpen und Körner von Chromatin, ferner Vacuolen und mitunter ein gelb
liches Pigment; häufig finden sich in ihnen Leuko- oder Lymphocyten. Die 
Menge dieser Phagocyten soll zur Stärke der Entzündung in Beziehung stehen 
und besonders groß im Ausheilungsstadium sein , wobei sie eine den Organismus 
schützende Rolle spielen, indem sie die Entzündungsprodukte beseitigen. Sie 
stammen nach TsT:NOTA (1910) von Gefäßwandzellen, doch sei demgegenüber 
auf das bei der allgemeinen Besprechung der Follikel Gesagte (S. 231) verwiesen. 
An der Peripherie der Keimzentren findet eine mehr oder weniger rege Ver
mehrung von Lymphocyten statt, die unter pathologischen Verhältnissen eine 
beträchtliche Steigerung erfahren kann; die Lymphocyten erscheinen dann 
entsprechend ihrer Wanderung gegen das Lumen oft kappenförmig über dem 
Keimzentrum angeordnet (Abb. 161). 

Wie mit der Ausbildung der Follikel Veränderungen in den Anteilen der 
verschiedenen Gewebe a.m Aufbau der Wand d~s Wurmfortsatzes verbunden 
sind [BRANDT (1925)], so führt die Rückbildung der K rypten und Follikel 
mit zunehmendem Alter nach FRIEBEN (1902) zu einer Verschmälerung der 
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Schleimhaut unter Sklerosierung, was normal und nicht auf pathologische 
Ursachen zurückzuführen ist. 

Da die Follikel die Muscularis mucoRae, die aus 2--3 Lagen glatter 
Muskelfasern besteht, vielfach durchbrechen, bildet diese keine zusammen
hängende Membran, sondern erscheint siebartig durchlöchert, schlecht begrenzt 
und stellenweise in Streifen abgeteilt [CoFFEY (1899) v. EBNEit (1902), FRIEBEN 
(1902)]. In der Su bmucosa wird das Bindegewebe durch die reichlich ein
gelagerten Follikel nach außen zu einem Band verdichtet (Abb. 160), das nur 
durch ein oder zwei dicke radiäre Bänder mit der Schleimhaut in Verbindung 
steht [CoFFEY (1899)]. Nach FRIEBEN (1902) findet sich in der Submucosa 
ein Filzwerk von elastischen Fasern, ebenso wie auch in der Muskelhaut. 
Die Grenze zwischen diesen beiden Schichten iRt im Wurmfortsatz weniger 
scharf als im übrigen Darm, da die innersten Muskelbündel oft und nach MAsSON 
(1928) auch unter normalen Verhältnissen wie selbRt beim Neugeborenen durch 
ein fibröses Gewebe abgetrennt sind, das mit jenem der Submucosa zm;ammen
hängt. Außerdem dringt eine gewisse Anzahl von Muskelbündeln schräg mehr 
oder weniger tief in die Submucosa ein; an Stellen, wo die Follikel weiter von
einander entfernt sind, besonders in der Nachbarschaft der Arterien und der 
Nerven des MEISSNERschen Plexus, können solche Muskelbündel zahlreich 
sein und mit jenen der Museularis mucosae anastomosiercn, doch wechselt 
ihr Verhalten wie auch ihre Zahl. Unter pathologischen Umständen aber 
kommt es nach diesem Autor in der Submucosa mitunter zu einer Wucherung 
der Muskelbündel und der Nerven, die dann oft kaum voneinander zu unter
scheiden sind, wie am Ende dieses Abschnittes (S. 375) besprochen wird. 

Die Muscularis propria des Wurmfortsatzm; beHteht aus einer inneren 
Ringfaserschicht und einer nach außen von dieser liegenden, geschlossenen 
Längsfaserschicht, die nach CoFFEY (1899) meist ebenso viele Zollreihen enthält 
wie jene. Während JACOBSHAGEN (1922) angibt, daß Tänien ganz fehlen, 
fand GRZYBOWSKI (1925) bei der Untersuchung von 100 Wurmfortsätzen viermal 
eine solche und zweimal zwei Taenien; sie ließen sich zweimal über die ganze 
Länge verfolgen. HALPERT und EGBERT (1933) fanden häufig V11riationen 
in der Dicke sowohl der Ring- als auch der LängsmuskelHchichte in verschiedenen 
Teilen des Wurmfortsatzes. In jeder der beiden Schichten kommen ferner 
gelegentlich Defekte vor, die sich regelmäßig am Mesent<>rialrand, wo die Gefäße 
eintreten, finden und nicht von Schleimhauthernien begleitet sind. KoHL
BRUGGE (1901) hat die Ansicht vertreten, daß der Wurmfortsatz <1ls eine der 
Peristaltik entzogene Stelle ebenso wie d11s Caecum eine Brutstätte der dem 
Organismus nützliehen Colibakterien ist. LIEGME (1\l29) fand im Wurmfort
satz bei 30% der Neugeborenen Mekoniostase und bei 27-30% der Menschen 
aller Altersstufen Koprostase, die jenseit;; des 30. LebensjahreR abnimmt; 
sie ist kongenitalen Ursprungs, also nicht erworben und scheint mit einer 
Störung der Entwicklung des Wurmfortsatzes verbunden zu sein. RössLE 
(1927) hat durch verschiedene Reize Krümmungen und Bewegungen des Wurm
fortsatzes bewirkt, durch die der Inhalt ganz oder teilweise ausgestoßen wurde; 
eine Regelmäßigkeit im Zeitablauf der Bewegungen -- ähnlich wie im übrigen 
Darm~- war aber nicht zu beobachten. Auch im normalen Zm;tand zeigt der 
Wurmfortsatz nach RAGNOTTI (1931) keine peristaltisehen Bewegungen, und 
seine Bewegungsfähigkeit besteht überhaupt nur in einer lnngsamen und be
sehränkten Verengung der gesamten Lichtung, wodurch eine schwache aus
treibende Wirkung ausgeübt wird, die bei akuten entzündlichen Schädigungen 
ganz aufgehoben ist; da der Austausch des Inhaltes mit dem anschließenden 
Darm infolgedessen mangelhaft ist, kommt es lPicht zu Störungen, was den 
Eintritt entzündlicher Prozesse begünstigt. 
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Der Wurmfortsatz ist sehr gut mit Bin tgefäßen versorgt [:FRÄNKEL (1905)], 
die vom Ansatz des Mesenteriolum aus eindringen und sich nach dem früher 
(S. 307) Gesagten in ähnlicher Weise wie im übrigen Darm verteilen [H. PETERSEN 
(1930)]. Ebenso sammeln sich die auch schon an anderer Stelle (S. 312) be
handelten Lymphgefäße, die zum Teil mit sehr weiten Sinus an der Basis 
der Follikel beginnen, in der Submucosa und ziehen mit den Blutgefäßen aus 
der Muscularis propria und der Su bmucosa in das Mesenteriolum und weiter 
in das Mesenterium. Wenn im Ileocaecalwinkel ein Lymphknötchen liegt, 
wie dies in der Abb. 154 zu sehen ist, treten sie zunächst in dieses ein [LocK
WOOD (1900), SEKG (1930)]. 

DieNerven des Wurmfortsatzes, die bereits bei der allgemeinen Besprechung 
(S. 326f.) berücksichtigt wurden, zeigen nach VILLA (1924) dasselbe Verhalten 
wie im übrigen Darm, doch sind die Ganglien wegen geringerer Größe ihrer 
Elemente kleiner; die gute Ausbildung des Nervensystemes spricht dafür, daß 
der Wurmfortsatz nicht nur ein Rudiment, sondern ein nützliches, vielleicht 
sogar notwendiges Organ ist. PETRILLI (1904) fand im eigentlichen Plexus 
myentericus nur selten Ganglien, innerhalb der Ringmuskelschicht dagegen 
viele, die 2-3, aber auch bis zu 8 Nervenzellen aufweisen. Nach REISER 
(1932) besteht der Plexus myentericus im ·Wurmfortsatz aus mehreren über
einander gelagerten Maschensystemen und bildet zwischen den Muskelfasern 
ein sehr feines Terminalreticulum, dessen Verzweigungen noch von einem 
dünnen Hüllplasma begleitet sind. Die Ganglienzellen finden sich hauptsäch
lich in den Geflechten erster Ordnung und entsprechen den beiden von DoGIEL 
(1895, 1896) beschriebenen Typen in ungefähr gleicher Anzahl. Der Plexus sub
mucosus, den PETRILLI (1904) nicht nachweisen konnte, besteht nach REISER 
(1932) aus etagenartig angeordneten Geflechten, von denen eines als Plexus 
entericus an der Grenze gegen die Muskelhaut liegt. Die Schleimhaut enthält 
sehr feine, gewundene Nervenfasern und ein feines Terminalreticulum, das auch 
die Krypten umhüllt. In pathologischen Wurmfortsätzen zeigen die Ganglien
zellen mitunter weitgehende Veränderungen, die zunächst den Kern, dann das 
Plasma betreffen. 

Nach MASSON (1922, 1928, 1930) enthält die Submucosa des menschlichen 
Wurmfortsatzes, wie oben ausgeführt wurde, im normalen Zustand MuskelbündeL 
die einerseits mit der zirkulären Schicht der Muscularis propria, andererseits mit 
der Muscularis mucosae zusammenhängen und beide so miteinander verbinden, 
zugleich aber in naher Beziehung zum Nervenplexus stehen. Einflüsse, die 
zweifellos mit entzündlichen Prozessen zusammenhängen, führen mitunter zu 
einer Hypertrophie und Hyperplasie der sympathischen Nerven oder 
der Muskulatur oder beider unter Verdickung der Submucosa, die dann 0,5 cm 
und mehr messen kann und bald fibrös, bald fibroadipös ist, wozu in extremen 
Fällen noch eine Hypertrophie und Hyperplasie der Muskelhaut und des Plexus 
myentericus, also des ganzen motorischen Apparates kommt, während zugleich 
das lymphoreticuläre Gewebe in der Schleimhaut eine Atrophie erfährt. Manch
mal verbindet sich damit auch eine Hypertrophie der Muskelwand der Arterien 
in der Submucosa und ihrer Nerven und eine mehr lokalisierte Hypertrophie 
in Form unscharf begrenzter oder umschriebener Neurome in der Mitte der 
oberen Schleimhautzone. Solche Neurome, die mit den hyperplastischen Nerven 
des MEISSNERschen Plexus zusammenhängen, treten auch in obliterierten Wurm
fortsätzen häufig auf und wurden von MARESCH (1921) in ungefähr einem Drittel 
der entzündeten Wurmfortsätze festgestellt. Im Inneren der Nerven fand 
MASSON (1922) häufig argen taffine Zellen, die den basalgekörnten im Epithel 
homolog smd. Sie sollen aus den Krypten ausknospen und in den hyperplasti
schen Drüsenplexus einwandern, sich hier mit Silber reduzierenden Körnchen 
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beladen und Fett sezernieren, teils zu REMARsehen Zellen werden oder das 
Aussehen von Ganglienzellen annehmen; damit wird die Vergrößerung der 
Nerven und die Bildung von Neuromen am Grunde der Krypten in Zusammen
hang gebracht, deren Auftreten und weiteres Bestehen an die Anwesenheit 
jener argentaffinen Zellen gebunden ist. Dies führt den Autor zur Annahme 
eines autochthonen nervösen Systemes entodermaler Herkunft, das eine sensible 
Funktion hat. Gegenüber verschiedenen Einwänden hebt MAsSoN (1928) 
hervor, daß dieses zweite nervöse System auch allein eine Hyperplasie erfahren 
kann, und glaubt, daß es im übrigen Darm ebenfalls vorhanden ist. 

Im Lumen des Wurmfortsatzes finden sich häufig Kotmassen, die, sofern 
es nicht Steine sind, keinen pathologischen Befund darstellen, wie auch FRIEREN 
(1902) angibt und der in Abb. 169 wiedergegebene Inhalt aus einem voll
kommen normalen Wurmfortsatz beweist. Mitunter finden sich in ihm aber 
Parasiten, was zu pathologischen Zuständen führen kann und in einem an 
anderer Stelle (S. 77f.) erwähnten Fall offenbar die Ursache war, daß das Epi
thel stellenweise statt des Stäbchensaumes einen Besatz aus etwas längeren, 
feinen Härchen aufwies. H. PETERSEN (1931) gibt an, daß sich am Ende des 
Wurmfortsatzes meist nekrotischer Detritus mit Leukocyten, aber wenig 
Lymphocyten findet, doch dürfte dies nur bei nicht ganz normalem Zustand 
zutreffen, der allerdings die Regel zu sein scheint. 

Die mächtige Ausbildung, die das Caecum bei manchen Säugetieren erreicht, 
und die früher (S. 364) erwähnte Wechselbeziehung, die sich hiebei gegenüber 
dem Magen zeigt, weist darauf hin, daß es ähnlich wie bei den Vögeln auch eine 
mitunter zweifellos wichtige Funktion ausüben dürfte. Es ist nach KEITH 
(1904) ein Verdauungsorgan und spielt nach ELLENBEBGER (1906) bei Herbi
voren, die einen gut ausgebildeten Blinddarm besitzen, hauptsächlich bei der 
Verwertung der Cellulose eine Rolle. Beim Pferd, Schwein und Kaninchen ist 
es, wie auch MoRGERA (1913) festgestellt hat, in nicht unerheblichem Maße 
an der Verdauung von Stärke und Eiweiß beteiligt. Neben einer mäßigen 
Resorption findet im Caecum meist eine sehr erhebliche Sekretion statt, wodurch 
hauptsächlich der Wassergehalt des Inhaltes erhöht und diesem stets ein amylo
lytisches und mitunter auch ein proteolytisches Enzym beigemengt wird [ELLEN
BERGER (1906)]. Eine ähnliche Auffassung hat auch HANASAWA (1931) bei 
Untersuchungen über die Plastosomen im Epithel des Blinddarmes verschiedener 
Tiere vertreten. LAFFORGE (1893) glaubte, daß auch der kurze Blinddarm 
des Menschen mit seinem in der Entwicklung gehemmten Ende an der Funktion 
des Dünn- und Dickdarmes teilnimmt. JAZUTA (1929) kam zu dem Schluß, 
daß die Entstehung des Blinddarmes eine Folge von verstärktem Wachsturn 
des Dickdarmes bei relativem Mangel an Raum sei; während das Caecum aber 
bei einer großen Zahl von Tieren sein Kaliber der ganzen Länge nach bewahrt 
und beim Verdauungsprozeß mitwirkt, tut es dies beim Menschen und den 
Amhropoiden, bei denen es schon festgehalten ist, nicht mehr, weshalb sein 
Endteil eine Rückbildung erfahren hat und so zur Appendix vermiformis wurde. 

Über die Bedeutung des Wurmfortsatzes wurden jedoch bis in die 
letzte Zeit verschiedene Ansichten vertreten. ZucKERKANDL (1894) kam zu 
der Überzeugung, daß er ein völlig nutzloses und oft sogar verhängnisvolles 
Gebilde sei, dessen möglichst frühzeitige Obliteration erwünscht wäre. ÜPPEL 
(1897), HILTON (1900) und A. MuELLER (1925) behaupten ebenfalls, daß er 
ein in Rückbildung begriffener oder atrophierter Teil des Blinddarmes ist, was 
JACOBSHAGEN (1922) auch mit dem Mangel von Tänien und mit der Variabili
tät in der Ausbildung dieses kataplastischen Abschnittes des Dickdarmes be
gründet. ÜORTI (1923) meint unter Berücksichtigung der Verhältnisse bei 
Säugetieren und Vögeln, daß die typischen, grundlegenden Bestandteile dieses 
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Darmabschnittes eine ausgesprochene Reduktion erlitten haben, mit Ausnahme 
der lymphatischen Elemente, die sekundär darin aufgetreten sind und in vielen 
Fällen eine außerordentlich starke Ausbildung erfahren haben. FLESCH (1923) 
betrachtet den Wurmfortsatz hingegen als ein funktionierendes Organ von 
ärztlichen Gesichtspunkten aus, sowie wegen seiner Kontraktionsfähigkeit 
und der großen Menge von lymphoreticulärem Gewebe, das nicht aus der An
häufung der ursprünglich für eine größere Darmfläche bestimmten Follikel, 
sondern aus Beziehungen zwischen diesen und den Drüsen des Verdauungs
apparates zu erklären ist. Schon BERRY (1895, 1900, 1907) und BERRY und 
LACK (1906) wie auch ELLENEERGER (1906), MuTHMANN (1913) und M. WEBER 
(1927) haben die Auffassung vertreten, daß der Wurmfortsatz morphologisch 
und funktionell weder ein vestigialer Rest noch ein Organ in regressivem Zustand 
ist, sondern ein besonders ausgebildeter Teil des Darmes, in dem lymphoreti
culäres Gewebe in Form zahlreicher Follikel zerstreut oder als einheitliche 
Platte in der Nähe der Spitze oder an dieser selbst auftritt, also an einer Stelle, 
zu der gewiß nur ein kleiner Teil des Darminhaltes gelangt; so kommt es bei 
Primaten wie auch bei einigen anderen Tiere.n zur Differenzierung eines Pro
ccssus vermiformis. Warum sich ein solcher aber bei weit entfernten Arten 
mit ganz verschiedener Nahrung findet, ist nach A. ZlMMERMANN noch nicht 
bekannt. 

Die Menge des lymphoreticulären Gewebes wechselt im Wurmfort
satz nach BERRY und LACK (1906) nicht nur mit dem Alter, sondern wahrschein 
lieh auch mit der Kost. GROSS (1927) glaubt ebenfalls, daß der Follikelapparat 
auch in der Appendix auf Veränderungen der Ingesta reagiert und so die Darm
tätigkeit reguliert. Eine Beteiligung des Wurmfortsatzes an der Verdauung 
hat schon KEITH (1904) für möglich gehalten und MoRGERA (1913, 1916) spricht 
ihm ebenso wie der Caecaldrüse, dem sog. fingerförmigen Organ von Scyllium, 
eine Bedeutung für die Eiweißverdauung zu. MANGOLD (1928-29) stellt 
dagegen fest, daß der Wurmfortsatz als Sekretionsorgan kaum in Betracht 
kommt und daß auch die bakterientötende 'Wirkung oder eine innere Sekretion 
nicht bestätigt wurde, sondern seine lymphoreticuläre Beschaffenheit im 
Vordergrund steht, wie auch MACKENZIE (1916) angibt. Nach RIETSCHEL 
(1933) findet im Wurmfortsatz, der beim 7 Monate alten Embryo in allen 
Schichten eine ausgesprochene Eosinophilie zeigt, schon zu dieser Zeit und 
während des ganzen Lebens, ähnlich wie in der Milz, ein Abbau untergehender 
roter Blutkörperchen zu Hämosiderin und Blutfarbstoff statt. 

Der menschliche Wurmfortsatz kann daher, wie schon an anderer Stelle 
(S. 221) ausgeführt wurde, unter die Tonsillen eingereiht werden, die in der 
Tierreihe an verschiedenen Stellen des Darmkanales zur Ausbildung kommen. 
Damit steht auch in Einklang, daß sich der Wurmfortsatz in der Regel in einem 
chronisch-pathologischen Zustand befindet [LETULLE (1906), SPERK (1933)], 
und hierin liegt, entgegen anderen AnHichten, die früher (S. 370) besprochen 
wurden, allein die Ursache für eine mehr oder weniger weitgehende Oblitera
tion seines Lumens, das im normalen Zustand stets bis zur Spitze durchgängig 
ist [BERRY und LACK (1906)]. Auf die gleiche Ursache ist mitunter auch die 
Bildung von Zysten zurückzuführen, die nach einem von HAYEK (1929) be
schriebenen Fall ausnahmsweise einzelne Flimmerzellen enthalten können, 
wie früher (S. 78) erwähnt wurde. Außerdem kommen aber auch angeborene 
:b'ormanomalien des Wurmfortsatzes vor [AscHOFF (1923), JosCHKO (1930)]. 
So kan:t er Divertikel aufweisen [GULLOTTA (1925), ScHMINCKE (1925), FAYKISS 
(1926), WELMSLEY (1929)], die mitunter nur durch einen Stiel mit ihm ver
bunden sind [BACHLECHERER (1924)]. HALPERT und EGBERT (1933) haben 
unter 6038 Wurmfortsätzen ll Fälle mit Divertikeln gefunden. Von diesen 
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sind nach CLAVEL und CoLSON (1934) jene seltenen Fälle zu trennen, in denen 
es zu einer teilweisen Verdoppelung de;; Wurmfortsatzes mit gemeinsamem 
Mündungsabschnitt [WALTHARD (1931)] oder zu einer doppelten Ausbildung 
mit selbständigen Mündungen in das Caecum gekommen ist [ÜBQVIST und 
PETREN (1931)]; in einem solchen von ELWYN (1924) bm;chriebenen :Fall waren 
die freien Spitzen auf ein kleines Stück vNeinigt und wiesen hier auch ein ge
meinsames Lumen auf. 

6. Die Ausgestaltung des Darmendes in der Ticrreihe, llcr Anus unll die ihm 
angeschlossenen Drüsen. 

Die Mündung des Darmes zeigt schon bei den höhen'n Avertebraten ein 
wechselndes Verhalten und kann der Sitz verschiedener DrüRen sein. Bei den 
eigentlichen Spinnen bilden die beiden Hauptsammelgänge der MALPIGHischen 
Gefäße, die bei den übrigen Arthropoden in den Anfang des Enddarmes münden, 
eine Tasche, in die sich der Enddarm öffnet. An diesem finden sichbei manchen 
Insekten, wie den Bienen [H. PETERSEN (1912)], und bei Mollusken sog. Reetal
drüsen, die nach BAECKER (1932) tubulöee, mitunter verzweigte Einstülpungen 
des Darmepithels an der Übergangsstelle des Enddarmes in das Integument 
darstellen. Da ihre Zellen auch Glykogen enthalten, spricht ihnen v. HAFFNER 
(1923) außer der sekretorischen noch· eine resorptive :Funktion zu, doch kommt 
dies auch bei anderen Drüsenzellen vor. Mitunter dienen Analdrüsen durch 
ihr ätzendes oder übelriechendes Sekret der Verteidigung, ebenso wie auch der 
Tintenbeutel am After der Cephalopoden. Bei den meisten Tunicatcn ist die 
Mündung des Darmes mit jener des Peribranchialraumes zu einer Kloake 
vereinigt. 

Der After des Amphioxus liegt asymmetrisch links und besitzt einen quer
gestreiften Sphinkter. Bei den Cyclostomen mündet der Darm ebenfalls selb
ständig, doch ragt in den von reichlicher quergestreifter Muskulatur umgebenen 
After hinten der Urogenitalkanal mit einer muskulösen Hülle als Afterpfropfen 
hinein [R. KRAUSE (1923)]. Bei Edellostoma mündet der Enddarm nach JACOBS
HAGEN (1932) einfach, bei M yxine trichterförmig vorspringend in eine seichte, 
aber ausgedehnte Kloake, die von einer Gabelung der Schwanzflosse umfaßt ist. 
Auch bei Teleostiern und Ganoidcn erfolgt die Mündung des Darmes meist noch 
selbständig, doch liegt sie mehr oder weniger weit vor der Urogenitalöffnung 
[GEGENBAUR (1901), BEAUFORT (1922), ULMANN (1923)]. Beim Karpfen sollen 
nach ScHÄFERNA (1927) oft sogar mehrere Anus praeternaturales vorhanden sein, 
die auf teilweise schon im Embryonalstadium erlittene Verletzungen zurück
zuführen sind. Beim Hecht ziehen nach R. KRAUSE (1923) die niedrigen Falten 
des Enddarmes bis in die rundliche Öffnung des Afters hinein, der ganz von 
Darmepithel ausgekleidet und von einer zirkulären glatten Muskulatur umgeben 
ist. Dagegen besitzen die Elasmobranchier und Dipnoer wie alle höher stehenden 
Wirbeltiere bis in die Gruppe der Säugetiere hinein eine Klof1ke als gemeinsame 
Mündung der Verdauungs-, Harn- und Geschlechtsorgane. Nach LEYDIG (1852) 
ist der Enddarm bei Rochen und Haien von Pflasterepithel ausgekleidet, weist 
am Anfang die Mündung der früher (S. 357 ff.) besprochenen fingerförmigen Drüse 
auf und erweitert sich nach hinten trichterförmig zur geräumigen Kloake, die 
nach R. KRAUSE (1923) keine Muscularis mucosae enthält und von geschichtetem, 
hochprismatischem Epithel mit dicht nebeneinander liegenden Becherzellen auE
gekleidet ist; dieses geht am After in die Epidermis über. Bei Lungenfischen 
stülpt sich die dorsale Rumpfdarmwand in kraniodorsaJer l{iehtung zu einem 
Blindsack aus [JACOBSHAGEN (1929)]. 

Bei den Gymnophionen weist der Enddarm nach den Angaben ÜsAwAs (1917) 
für Ichthyophis glutinosa unterhalb der Urogenitalmündung in seiner größeren 
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dorsalen Abteilung neben hochprismatischen Epithelzellen mit und ohne hellem 
oberem Ende auch Becherzellen auf und enthält eine dickere Lage glatter, 
außen zirkulär angeordneter Muskulatur; distal fließt dieser Teil mit der durch 
eine leichte Einschnürung abgegrenzten, ventralen, die Fortsetzung der Harnblase 
bildenden Abteilung zusammen, worauf die Epithelzellen niedriger werden und 
mehr Schichten bilden. Unter dem Epithel findet sich ein Venenplexus, der 
an der Übergangsstelle in das geschichtete Plattenepithel nahe der Kloaken
spalte wieder verschwindet, während an die Stelle der weiter außen liegenden 
zirkulären Muskelschicht eine Längsmuskulatur tritt. Im ganzen Bereiche des 
Enddarmes konnte ÜSAWA (1917) keine Spur von Anhangdrüsen nachweisen. 

Bei den Anuren ist die Kloake nach den Angaben GAUPPs (1904) für den 
Frosch durch einen kreisförmigen Wulst gegen das Rectum abgegrenzt und 
zerfällt in zwei Abschnitte, die sich aber nur äußerlich dadurch unten;cheiden, 
daß der hintere von einem Sphinkter umgeben ist. Die Schleimhaut bildet 
auch bei anderen Anuren [ÜSAWA (1914)] niedrige Längsfalten und trägt, wie 
auch R. KRAUSE (1923) angibt, anfangs ein 2~3schichtiges Epithel mit sehr 
reichlichen Becherzellen oder dem Magenepithel ähnlichen Zellen [ÜSAWA (1914)]. 
Gegen den Anus werden die Zellen platt und bilden mehr Schichten, während 
die Becherzellen aufhören. Die Propria enthält im Gegensatz zu der hellen 
Schleimhaut des Rectum Pigmentzellen, die teilweise die Gefäße und Drüsen 
umgeben und bei Bufo vulgaris eine fast ununterbrochene Lage bilden. Bei 
manchen Anuren, wie Rana temporaria, finden sich in der Schleimhaut nach 
ÜSAWA (1914) auch glatte Muskelfasern. Die Muskelhaut besteht aus einer 
dünneren zirkulären und einer stärkeren Längsfaserschicht mit nach hinten 
zunehmender Menge von Bindegewebe. Am Übergang in die äußere Haut finden 
sich in dem dichter werdenden Bindegewebe, wie GAUPP (1904) und ÜSAWA 
(1914) in Übereinstimmung mit älteren Autoren angeben, kleine säckchenförmige 
Drüsen, deren Zellen nach S. MAYER (1895) besonders bei Bufo häufig pigmen
tiert sind und mitunter Cilien tragen. Bei Rana ternporaria erwähnt ÜSAWA 
(1914) auch Follikel in der Kloakenschleimhaut. Nach Ji'ISCHER (19ll) kann 
ein Frosch, bei dem ein Stück des Enddarmes exstirpiert wurde, weiter leben, 
indem er die Reste der vollständig ausgenützten Nahrung erbricht. 

Eine besondere Ausbildung erfährt die Kloake nach den Angaben von 
M. HEIDENHAIN (1890), DISSELHORST (1904) und ÜSAWA (1917) bei den Urodelen. 
Ihr erster Abschnitt, das Koprodaeum, stellt die Fortsetzung des Dickdarmes 
dar, ist aber enger und hat infolge der starken Muskelhaut eine dickere Wand. 
Die Schleimhaut bildet 7~10 Falten und weist mehr Becherzellen im Epithel 
auf. In der erweiterten Mitte des anschließenden, etwas verschieden geformten 
Urodaeum münden ventral die Harnblase und dorsal die Geschlechtsgänge. 
Die Schleimhaut bildet größere und kleinere Falten und trägt nach ÜSAWA (1917) 
ein zweistufiges Epithel, dessen hochprismatische Zellen bei vielen Urodelen 
ähnlich wie das Magenepithel helle obere Enden aufweisen und bei Triton 
Rusconi fast wie Becherzellen aussehen; im Bereich der Papilla urogenitalis 
kommen Flimmerzellen vor. Unter dem Epithel findet sich ein Venenplexus 
und zwischen der Längs- und Ringfaserschicht der unregelmäßiger werdenden 
Muskulatur ist oft ein Lymphraum vorhanden. Durch eine Einschnürung oder 
Falte abgegrenzt folgt dann als dritter Abschnitt das wieder weiter werdende 
Proktodaeum. Dieses besteht aus dem dorsalen Kloakenrohr, das sich in die 
verengte Flimmerrinne fortsetzt und manchmal nur an jeder Seite einen kleinen 
Recessus oder aber an der ventralen Seite die Kloakenkammer aufweist, die 
in wechselnder Weise sekretorische und flimmernde Zellen, mitunter auch 
Saumzellen enthält; bei Plethodon ist sie nach ÜSAWA (1917) teilweise von 
geschichtetem Pflasterepithel ausgekleidet, das sonst erst an der Kloakenspalte 
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beginnt. In der äußeren Wand findet sich eine mächtige Lage zirkulärer, quer
gestreifter Muskulatur. Die Weibchen besitzen an der Kloake ein umfangreiches 
Receptaculum seminis [STIEDA (I891)]. Genauere Angaben für einzelne Arten 
machen noch DAWSON (1922) und DIECKMANN (HJ27). 

Außer Hautdrüsen, die den Kloakenspalt umgeben [STIEDA (18!H)], finden 
sich auch weiter nach innen an der Kloake vieler Urodelen verschiedene Drüsen, 
die u. a. von M. HEIDENHAIN (1890), v. zuR MüHLEN (1893), DISSHLHORST (1897, 
1904), ÜSAWA (1907, 1917), DAWSON (1922) und DnJCKMANN (1927) genauer 
beschrieben wurden. Bei Tritonen münden nach M. HHIDENHAIN (1890) im 
Bereiche der Flimmerrinne die verschieden langen Schläuche der Beckendrüse, 
die nach v. ZUR MüHLEN (1893) einer Prostata homolog ist. Ihre Schläuche 
bestehen aus einem sekretorischen Abschnitt von sehr weehselndem Aussehen 
und einem von glatten Muskelfasern umgebenen Ausführungsgang. DasHeibe 
gilt nach M. HEIDENHAIN (1890) auch für die ebenfalls unverzweigten, getrennt 
an der Schleimhautoberfläche mündenden Schläuche der Kloakendrüse, die 
eine richtige Schleimdrüse ist und den hinteren weiten Teil der Kloake mit 
Ausnahme der Flimmerrinne umgibt; sie soll den Spermatophor bilden und 
fehlt den Weibchen ganz. Im Gegensatz zu diesen beiden entodermalen Drüsen 
entspringt die Bauchdrüse nach M. HEIDENHAIN (1890) von den Integument
papillen an der hinteren Commissur der Kloakenlippen; sie Ü:;t heim Weibchen 
rudimentär, besteht dagegen beim Männchen aus verzweigten Schläuchen, die 
teilweise von glatten Muskelfasern umhüllt sind und ein weehselndcs Aussehen 
zeigen, das wahrscheinlich verschiedenen Sekretionsstadien entspricht. 

ÜSAWA (1917) hält dagegen alle diese Drüsen, die zusammen das Sekret 
zur Ausbildung der Gallertglocke liefern, für ektodermal und meint, daß sie 
auch nach der Beschaffenheit der Drüsenschläuche, die nicht für jede Drüse 
spezifisch ist und verschiedene Übergänge zeigt, als Proktodiialdrüsen zu
sammengefaßt werden können. In wechselnder Weise kann es zu einer Spaltung 
in eine ventrale Bauch-, eine dorsale Becken- und eine intermediäre Kloaken
drüse kommen, wobei die verschiedenen Urodelen eine geschlossene Reihe 
bilden. Während bei männlichen Tritonen im allgemeinen alle drei Drüsen 
vollkommen ausgebildet sind, ist die Kloakendrüse bei Ambystoma schwach 
entwickelt, fehlt hier aber nach v. zur MüHLEN (1893) auch beim Weibchen 
nicht vollkommen; Desmognathus weist nur einen seitlichen, von Drüsen
schläuchen umgebenen Recessus auf. Bei Onychodactylus sind noch Becken. 
und Bauchdrüse als selbständige Organe vorhanden, die bei den kcilll~ Kloaken
kammer besitzenden Urodelen, wie Salamandra maculosa, Spelerpes, Plethodon 
und Necturus, zusammenhängen. DAWSON (1922) beschreibt bei letzteren nlle 
drei Drüsen, von denen aber die Bauchdrüse wenig ausgebildet i:-;t. Bei &tla
mandrina perspicillata findet sich nur eine einzige Drüse, die aber sehr ver
schiedene Schläuche, ähnlich jenen der anderen Drüsen, aufweist, während bei 
Cryptobranchus überhaupt nur eine Bauchdrüse vorhanden ist, die beim Weib
chen sehr schwach entwickelt erscheint [ÜSAWA (1907)]. Bei Grinophilus por
phyriticus und Hemidactylium scutatum zeigen diese Drüsen nach DIECKMANN 
(1927) teilweise eine rudimentäre Ausbildung. Nach NoBL (l!J26) kommen bei 
geschlechtsreifen Weibchen von Desmognathus fuscus, denen KioakendrüHen 
fehlen, nach Transplantation eines Hodens solche binnen 5 Tagen zur Ent
wicklung. 

Die Kloake der Reptilien ist gegen den Darm durch eine zirkuläre Falte 
abgegrenzt. Sie erscheint nach DISSELHORST (1904) bei Schlangen im allgemeinen 
einfacher ohne weitere Unterteilung, während sie bei den Sauriern am; zwei 
durch eine dorsal am stärksten vorragende Falte getrennten Abteilungen besteht, 
von denen die distale das Proktodaeum, die noch dem Darm ähnliche proximnle 
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das Kopro- und Urodaeum darstellt. Letzteres ist bei Krokodilen auch kranial 
durch eine zirkuläre Falte begrenzt und enthält die Mündungen der Harn
und Geschlechtswegc. Das Koprodaeum ist bei den Krokodilen nach TAOUCHI 
(1920) dickwandiger als der Enddarm und besitzt eine ähnliche Schleimhaut, 
aber bedeutend weniger Krypten, die hie und da noch PANETHsche Zellen ent
halten. Bei Hatteria kommen nach ÜSAWA (1897) an der dorsalen Wand eben
falls noch Krypten vor, während von den eigentlichen Sauriern nur manche, 
wie die Blindschleiche, nach GRESCHIK (1917) mehr oder weniger tiefe, von 
Becherzellen ausgekleidete Einsenkungen aufweisen. Das Epithel der zunächst 
niedrige Längsfalten bildenden, weiter distal meist glatten Schleimhaut besteht 
aus hochprismatischen Zellen, die nur teilweise einen nicht sehr deutlichen 
Cuticularsaum und mitunter an einzelnen Stellen, wie nahe der Eileitermündung 
bei Crocodilus vulgaris, auch Flimmerhaare tragen, meist aber zu einem großen 
Teil und in nach hinten zunehmender Menge Schleim enthalten. Bei Krokodilen 
wird das hochprismatische, sehr viele Becherzellen aufweisende Epithel nach 
TAGUCHI (1920) nahe der Kopro-Urodaeumfalte allmählich zweireihig und nahe 
der Uro-Proktodaeumfaltc mehrreihig, um nahe dem After ohne scharfe Grenze 
in geschichtetes Plattenepithel überzugehen und an dessen äußerem Rande zu 
verhornen. Bei manchen Reptilien findet sich nach ÜSAWA (1897) im Proktodaeum 
als Übergangsform ein geschichtetes Prismenepithel ohne Becherzellen, das 
immer mehrschichtiger und platter wird. 

Die glatte Muskulatur der äußeren Darmwand wird beim Übergang in die 
Kloake unregelmäßiger, bei Überwiegen der zirkulären Fasern, die bei Krokodilen 
nach TAGUCHI (1920) im Bereiche der beiden Grenzfalten stärker ausgebildet 
sind. DrsSELHORST (1894) hat bei der Blindschleiche eine, bei der Eidechse 
drei Säulen von Längsmuskulatur beschrieben. An die Stelle der allmählich 
verschwindenden glatten Muskulatur treten außen zirkuläre quergestreifte 
Muskelfasern, die um den After einen Sphinkter bilden. Auch eine Muscularis 
mucosae ist nach ÜSAWA (1897) und GRESCHIK (1907) in der Kloake verschiedener 
Reptilien zunächst noch angedeutet; bei Crocodilus porosus geht sie nach 
TAGUCHI (1920) bis an das Ende, während sie bei anderen Krokodilen nur anfangs 
gut ausgebildet ist, dann aber verschwindet. 

Die Propria der Kloake wird bei der Eidechse nach R. KRAUSE (1922) gegen 
den Anus immer breiter, verdichtet sich und ist schließlich von sehr vielen 
elastischen Fasernetzen und verzweigten Bluträumen durchsetzt, so daß sie 
den Charakter eines kavernösen Gewebes annimmt, ebenso wie auch bei Kroko
dilen. Sie enthält nach ÜSAWA (1897) und TAGUCHI (1920) oft reichlich Pigment
zellen, ferner grobgekörnte Zellen, die bei Krokodilen auch in das Epithel ein
wandern, und viele Lymphocyten, die sich bei Hatteria ähnlich einer Bursa 
:Fabricii besonders reichlich in der dorsalen Wand um die Krypten finden und 
bei Krokodilen auch Follikel bilden. An die Bursa Fabricii der Vögel erinnert 
nach DrssELHORST (1904) auch in der Kloake von Schildkröten mit Ausnahme 
der amphibiotischen ein ungewöhnlicher Reichtum an lymphoreticulärem 
Gewebe, das mitunter symmetrische Haufen bildet und oft die Kloakenöffnung 
dicht umgibt. Auch bei Schlangen sind Herde kleinzelliger Infiltration vor
handen, während sich beim Chamaeleon unter den Sauriern nur Andeutungen 
davon finden [ÜSAWA (1897), DISSELHORST (1904)]. 

Auch verschiedene Drüsen weist die Kloake der Reptilien nach der Zu
sammenstellung von DrsSELHORST (1904) auf. Außer der paarigen, aus ver
zweigten Schläuchen bestehenden Drüse in der dorsalen Kloakenwand, die 
einer Prostata gleichgestellt wird, kommen bei Sauriern und manchen Schlangen, 
wie bei der weiblichen Ringelnatter, dorsal nahe der Kloakenöffnung den 
Talgdrüsen ähnelnde und in der ventralen Kloakenlippe der ersteren auch 
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schlauchförmige ektodermale Drüsen vor. Bei HatteTia punctata ( Sphenodon) 
findet sich nach GüNTHER (1867) und ÜSAWA (1897) an jeder Seite der Kloake 
eine stark gelappte holokrine Drüse, deren helle Zellen Fetttröpfchen enthalten. 
Nach SCHAFFER (1930, S. 589) stimmt diese DrüHe ganz mit den paraprakti
schen Drüsen von Halmaturus ruficollis überein und kann als deren Vorläufer 
bei den Säugetieren betrachtet werden, ebenso wie die zuerst von RATHKE (186()) 
und in neuererZeitvon VoELTZKOW (1902), DISSBLHORST (1904) und TAGliCIII 
(1920) bei verschiedenen Krokodilen beschriebene holokrine, stark gelappte 
Stinkdrüse. Diese liegt als großer, eiförmiger Körper beiderseits dm.; Prokto
daeum zwischen dem hypoepithelialen Bindegewebe und dem mäehtigen quer
gestreiften Sphincter nahe der Afteröffnung und mündet hier mit einem breiten 
Längsspalt. Sie tritt naeh DISSBLHORST (1904) im Gegensatz zu den Angaben 
GAnows (1888) erst beim geschlechtsreifen Tier auf und dient wahrsehein
lieh ebenso sehr als Schreckorgan wie zur geschleehtliehen Anreizung un<l 
ähnelt nach TAGUCHI (1920) der beiderseits innen am Unterkiefl~r liegenden, 
submaxillaren Moschusdrüse. Dieser Autor besehreibt ferner in der Kloaken
sehleimhaut der Krokodile gewundene, einfaehe oder verästelte tubulöse Sehleim
drüsen, wobei vielleicht an Vorläufer der Proktodäaldrüsen bei den Säugetieren 
gedacht werden kann. 

Unter den Schildkröten, deren Kloake nach DISSBLHORST (1904) jener der 
Vögel nahe steht und keinerlei Drüsen enthält, besitzen die amphibiotü;chen 
(Sumpfschildkröten) Analsäeke, die bei beiden Geschlechtern als seitliche 
Ausbuchtungen der Kloake dorsal von dieser liegen; sie sind von einem zwei
schichtigen hochprismatischen Epithel ausgekleidet und enthalten nach _F. V. MöL
LER (1898) und DISSELHORST (1904) bei Emys weder Drüsen noch Becherzellen. 
Naeh DuvERNOY (1848) können sie den Analbeuteln der RauMiere an die Seite 
gestellt werden, doch sollen sie hydrostatischen Zwecken dienen, indem sie 
mit Luft oder Wasser gefüllt werden. Den Land- und Seeschildkröten scheinen 
sie nach DISSELHORST (1904) bis auf Einstülpungen der Haut nahe der Kloaken
öffnung, die manchmal von kleinen Hautdrüsen umgeben sind, zu fehlen. 

Bei den Vögeln weehselt die Abgrenzung des Enddarmes gegen die Kloake. 
Diese besteht nach CLARA (1926 I) aus drei Abschnitten, die durch ringförmige 
Falten mit zirkulärer Muskulatur mehr oder weniger gegeneinander abgegrenzt 
sind. Der erste, größte Abschnitt, das Koprodaeum, ist besonders weit bei 
Vögeln mit sehr flüssigen Exkrementen und entwiekelt sich nach HAFJ<'ERL 
(1926) aus dem vorübergehend epithelial verklebten, ursprüngliehen kranialen 
Teil der Kloake; der zweite, kleinste Abschnitt, das kurze Urodaeum, enthält 
die Mündungen des Urogenitalapparates, und der dritte, das Proktodaeum, 
weist bei beiden Geschlechtern an seiner dorsalen Seite die bereits an anderer 
Stelle (S. 215) besprochene, bei jungen Vögeln stark entwickelte Bursa Fabricii 
auf, die aus einem manchmal durch eine :Faltenklappe gegen das Darmlumen 
abgegrenzten, von hochprismatisehem Epithel ausgekleideten Hohlraum mit 
zahlreiehen, von Follikeln umgebenen Ausläufern besteht, vom Entoderm 
stammt und mit zunehmendem Alter eine Rückbildung erfährt [WENCKE
BACH (1888, 1896), v. ScHUMACHBR (1903), DISSBLHORST (1904), JoLLY (Hlll), 
RBTTERER und LELIEVRE (1911), MoLLIER (1914), KEIBBL (1921), BoYDBN 
(1922)]. Die Auskleidung der Kloake besteht aus hochprismatischem Darm
epithel, dessen Zellen gegen das Lumen eine Schleimansammlung aufweiHen, 
doch fand v. SCHUMACHER (1903) bei einer Dohle im Bereieho der Bursa Fabricii 
Flimmerzellen; erst im Proktodaeum, bei manchen Vögeln ganz nahe der After
öffnung, erfolgt der Übergang in geschichtetes Pflasterepithcl, das an der äußeren 
Afteröffnung zu verhornen beginnt. Wenn eine Grenzfalte fehlt, wurden die 
Zotten des Enddarmes beim Übergang in die Kloake niedriger und breiter; 
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die Krypten werden länger und behalten im Koprodaeum als einem Teil des 
Enddarmes noch dasselbe Aussehen wie in diesem, werden im Urodaeum 
spärlicher und kürzer, schließlich stummeiförmig und hören dann ganz auf, so 
daß sich im Proktodaeum gegen den After nur mehr einzelne seichte Einbuch
tungen finden. Oft ist aber zwischen Enddarm und Kloake in wechselnder 
Ausbildung eine Ringfalte vorhanden, die bei starker Entwicklung einen Ver
schluß ermöglicht; dann hören die Zotten mit dieser auf und das Koprodaeum 
weist ein glattes, drüsenloses Epithel auf. Im Bereiche des Afterkanales liegen 
dicht unter dem Epithel kugelige Schleimdrüsen, die zum Teil auch noch im 
verhornten Pflasterepithel münden [CLARA (1926)]. Bei der Ente enthält die 
Schleimhaut der Kloake reichlich Follikel [ZIETZSCHMANN (1911)]. Schon gegen 
das Ende des Enddarmes verschwindet die regelmäßige Anordnung der glatten 
Muskulatur, die in mehr oder weniger locker nebeneinander gelagerte größere 
und kleinere Bündel zerfällt; sie verliert sich in der Wand der Kloake bald und 
bildet nach CLARA (1926) nur im Bereiche des Afters, der zapfenförmig nach 
innen vorspringt, einen undeutlichen M. sphincter internus, während quer
gestreifte Muskelfasern zu Bündeln angeordnet hinzutreten und in der Um
gebung des Afters als Sphinkter ihre stärkste Ausbildung zeigen [GmJSCHIK 
(1912, 1914), R. KRAUSE (1922), CLARA (1926)]. 

Auch bei den Säugetieren mündet der Darm während der Entwicklung 
zunächst mit dem Sinus urogenitalis, der aus der an seiner ventralen Seite sich 
ausstülpenden Allantois hervorgeht, gerneinsam in eine entodermale Kloake. 
Sie verschwindet aber bald, indem mesodermales Gewebe zwischen den beiden 
Kanälen schwanzwärts vorwächst und sie vollständig trennt. Diese münden 
dann bei Monotremen in eine bleibende ektodermale Kloake, die nach KEIBEL 
(1904) durch sekundäre Einstülpung des Ektoderms entsteht und auch den 
Penis enthält. Mitunter bleibt auch bei höheren Säugetieren die Scheidewand 
zwischen Rectum und Canalis urogenitalis dünn, so daß sich der Anus unmittel
bar nach hinten an die Urogenitalöffnung anschließt. Liegen die beiden Mün
dungen am Grunde einer seichten Bucht, so entsteht eine falsche Kloake, wie 
sie besonders die Weibchen von Marsupialiern, Xenarthra, einigen Insektivoren 
und Nagern aufweisen. Meist aber verschwindet die Kloake mit der zunehmen
den Ausbildung der Begattungsorgane vollständig, und das stark wachsende 
mesodermale Gewebe bildet einen mehr oder weniger breiten Damm zwischen 
der Urogenitalöffnung und dem After. Um diesen verbreitert sich die zirku
läre Muskulatur des Rectum zum M. sphincter ani internus; während ein Teil 
der quergestreiften Muskulatur, die auch um die Kloake einen Schließmuskel 
bildet, zum M. sphincter ani externus wird [GEGENBAUR (1901), M. WEBER 
(1927)]. 

Bei Monotremen geht nach den Angaben DrsSELHORST~> (1904) für Echidna 
aculeata die Schleimhaut des Darmes allmählich in jene der Kloake über, die 
in ihrem oralen Abschnitt noch Zotten und Krypten mit Becherzellen auf
weist und Follikel enthält. Im caudalen Abschnitt bildet die Schleimhaut, 
die noch eine Muscularis mucosae aufweist, große, ziemlich regelmäßige, zotten
artige Falten mit kleineren Seitenfalten und ist von einem hochprismatischen 
Epithel ohne Stäbchensaum und Becherzellen überzogen. Das hier vorhandene 
lymphoreticuläre Gewebe hat v. ScHUMACHER (1903) der Bursa Fabricii bei 
den Vögeln an die Seite gestellt. Die Mündung umgibt ein starker Sphinkter. 
Nach den von ScHAFFER und HAMPERL (1926) zusammengestellten Angaben der 
Literatur und nach einer noch nicht veröffentlichten, die gesamten Hautdrüsen 
umfassenden Abhandlung ScHAFFERs, die als Grundlage für die folgende Dar
stellung der Analdrüsen bei den Säugetieren gedient hat, münden in den proxi
malen Teil der Kloake von Echidna, nach KErBELs (1904) Befunden nahe ihrer 



384 V. PATZELT: Der Darm. 

Grenze gegen den Enddarm, zwischen lymphoreticulärem Gewebe Schlauch
drüsen, die zu den Kloakendrüsen der Reptilien und Amphib·ien hinüberleiten 
und den Proktodäaldrüsen der höheren Säugetiere entsprechen dürften. 
In der Umgebung der Kloakenmündung finden sich nach v. EGGELING (1900) 
in Haarbälge mündende Schlauchdrüsen, die apokrin sein dürften, und nahe 
der Oberfläche reichlich große Talgdrüsen, die nach KEIBEL (1902, 1904) auch 
innen im distalen Teil der Kloake vorkommen. Außerdem findet v. EGGELING 
(1901, 1905) hier auch freie Talgdrüsen und besonders große solche liegen nach 
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Abb. 162. Schema eines frontalen Längs
schnittes durch den Anus von Didelphys 
viruiniana. R Rectum, P Proktodaeum, 
C Kloake, SU Sinus urogenitalis, LS Leio
sphlnkter, RS Rhabdosphinktcr, PrD Prok
todäaldrüse, PD paraproktlschc Drüse mit 
umgebenden apokrinen Schläuchen, T Talg-

drüse an einem Haar mit apokrinen 
Schläuchen (S). Nach SCHAFFER und 

H A~IPERL (1926). 

den Angaben von ÜWEN (1868) und DISSEL
HORST (1904) innerhalb der quergestreiften 
Muskulatur und scheinen den paraprak
tischen Drüsen höherer Säugetiere zu ent
sprechen. AlsDuftorgane kommen bciMono
tremen außerdem Femoral- und Sporndrüsen 
vor [SCHAFFER (1!}25, 1926)]. 

Bei den Marsupialiern findet sich am 
Ende des Darmes ein Abschnitt mit ge
schichtetem, hochprismatischem Epithel, das 
nach SCHAFFER und HAMI'ERL (1926) bei 
Halmaturus ruficollis etwa 3,5 mm vor der 
Einmündung des Rectum in die Kloake, bei 
Metachirus crassicaudatus, der gelben Dick
schwanz-Beutelratte, zunächst auf der Höhe 
der Längsfalten in geschichtetes Pflaster
epithel übergeht. So weit reichen auch die 
Muscularis mucosae und propria, deren Ring
faserschiebt sich hier zum Leiosphinkter ver
dickt. Anschließend finden sich in der 
Propria beiMetachirus unregelmäßig angeord
nete, vorwiegend längs verlaufende glatte 

und quergestreifte Muskelfasern, die mit dem M. sphinctcr externus in der 
Wand der kurzen Kloake zusammenhängen. In dieser beginnt das geschich
tete Pflasterepithel bereits Zeichen von Verhornung zu zeigen und geht 
an ihrem Rand in die Epidermis über. Das Bindegewebe der Kloakengegend 
enthält außerordentlich viel Mastzellen, die sich auch zwischen den glatten 
Muskelfasern und Drüsen, besonders reichlich aber um die Gefäße findeiL 
Bei einigen Beuteltieren, wie Metachirus, und wahrscheinlich auch bei Didelphys 
und Sminthopsis münden in den Endabschnitt des Rectum tubulöse, ver
zweigte Drüsen, die dieses ringförmig umgeben, teils in der Propria, teils 
in der Submucosa liegen, bis in die Muskelhaut hineinreichen und SCHAFFERs 
(1924) Proktodäaldrüsen der höheren Säugetiere entsprechen. Sie sind 
ebenso wie die verschiedenen anderen Drüsen dieser Gegend in dem beigefügten 
Schema (Abb. 162) aus der Arbeit von SCHAFFER und HAMPERL (1926) zu sehen. 

Weiter caudal in das von geschichtetem Pflasterepithel ausgekleidete Ende 
des Reetum münden nach der Zusammenstellung ScHAFFJms (unv.) bei allen 
Beuteltieren die dünnen Ausführungsgänge von zwei [SCHAFFER und HAMPERL 
(1926)], naeh VAN DEN BROEK (1903, 1910) oft vier , großen holokrinen Drüsen, 
die keinerlei Beziehungen zu Haaren haben und den von ScHAFFER (1924) als 
parapraktische bezeichneten Drüsen und den Analbeuteln höherer Säuge
tiere entsprechen. Ihr rundlicher Körper liegt etwas weiter kranial in der quer
gestreiften Muskulatur, wird bei M etachirus durch hohe Septa in einige größere 
Läppchen untergeteilt und besteht aus einer breiten Zcllschicht, in die be
sonders bei Halmaturus ruficollis lange, dünne, bindegewebige Papillen hinein-
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ragen. Diese Drüsen stoßen an ihrer inneren Oberfläche in die weite Höhle 
Zellen mit kapselartigem Exoplasma und teilweise verfettendem Inhalt ab 
und stellen ein Bindeglied zwischen den holokrinen Kloakendrüsen von Kroko
dilen und den parapraktischen Drüsen höherer Säugetiere, wie des ~2Waulwurfes, 
dar [ScHAFFER (1930)]. Sie sind bei Halmaturus ruficollis von einem Mantel 
tubulöser Drüsen umgeben, die mit mehreren Ausführungsgängen in den Anfang 
des Ausführungsganges der zentralen Hauptdrüse münden. In ähnlicher Weise 
finden sich verzweigte Schlauchdrüsen auch bei anderen Beuteltieren, während 
sie bei Metachirus nach ScHAFFER und HAMPERL (1926) weniger vollkommen 
ausgebildet in Form von schmalen, spaltförmigen Hohlräumen den zentralen 
Drüsenkörper umgeben und bei manchen Beuteltieren ganz zu fehlen scheinen. 
Sie entsprechen den apokrinen Anteilen ähnlicher Drüsenkomplexe höherer Säuge
tiere, ohne ihnen ganz zu gleichen, und bilden wahrscheinlich wie bei diesen 
zusammen mit der holokrinen Hauptdrüse ein Duftorgan. Nach VAN DEN BROEK 
(1910) werden die parapraktischen Drüsen frühzeitig ohne jede Beziehung 
zu Haaren als solide Zellsprossen angelegt, die von der Wand der Kloake aus
gehen und erst sekundär unmittelbar oral von dieser im untersten Abschnitt 
des Rectum münden. Am Ende des Sprosses beginnt sich dann die große 
Drüsenhöhle zu bilden, während etwas weiter distal die tubulösen Drüsen 
aussprossen. 

Nahe dem After kommen ferner nach ScHAFFER und HAMPERL (1926) bei 
Metachirus crassicaudatus freie Talgdrüsen vor, deren große birnförmige 
Körper in der quergestreiften Muskulatur liegen und aus einem von geschich
tetem Pflasterepithel ausgekleideten Hohlraum mit einmündenden Talgdrüsen
alveolen bestehen. Zwei besonders große Hohlräume stellen vielleicht solche 
Drüsen in erschöpftem Zustand dar, zeigen aber bereits, wie SCHAFFER (unv.) 
hervorhebt, eine gewisse Ähnlichkeit mit den bei höheren Säugetieren vorkom
mlmden Analbeuteln. Von dem schief zur Kloake ziehenden Ausführungs
gang gehen knapp vor seiner Mündung zahlreiche kleinere Gänge aus, die sich 
um die großen Talgdrüsen ausbreiten und an beiden Seiten des Enddarmes 
eine große Masse apokriner Drüsen bilden. Ähnliche große, von tubulösen 
Drüsen umgebene Talgdrüsen, die aber an Haare gebunden sind und am Über
gang der Kloake in die Haut münden, finden sich bei Sminthopsis crassicaudata 
[VAN DEN BROEK (1910), ScHAFFER und HAMPERL (1926)]. Hegelmäßig sind 
bei allen Beuteltieren an der äußeren Öffnung der Kloake etwas kleinere, im 
M. sphincter cloacae liegende Talgdrüsen vorhanden, die in Haarbälge münden, 
ebenso wie mehr gestreckt oder aufgeknäuelt verlaufende apokrine Drüsen
schläuche [SCHAFFER und HAMPERL (1926)]. 

Außer diesen Drüsen kommen bei Beuteltieren an Brust, Rücken, Ohr und 
Ellenbogen Duftorgane vor [ScHAFFER (1925, 1926)]. 

Bei den Insectivoren hat das Proktodaeum nach HAMPERL (1926) meist 
eine Länge von 2-4 mm, erreicht aber bei Chrysochloris kaum 1 mm. An 
seinem Anfang geht das hochprismatische Epithel des Rectum, dessen Krypten 
gleichzeitig aufhören, plötzlich in geschichtetes, erst an der Analöffnung ver
hornendes Pflasterepithel über. Da bei einem Embryo von Tupaja an der 
Oberfläche zunächst höher prismatische Zellen vorhanden sind, scheint sich 
das geschichtete Pflasterepithel vom Anus nach aufwärts auszubreiten. Auch die 
glatte Darmmuskulatur hört an jener Übergangsstelle auf, nur beim Maulwurf 
reicht sie etwas weiter gegen den Anus; die Ringfaserschicht verdickt sich an 
ihrem Ende zum Leiosphinkter. Im Proktodaeum finden sich zu innerst einige 
unregelmäßig angeordnete, vorwiegend längs verlaufende, quergestreifte Muskel
fasern und außen von diesen liegt die den Rhabdosphinkter bildende Ring
faserschicht, die weiter kranial teilweise auch noch die Darmmuskelhaut umgibt. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 25 
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Im oralen Abschnitt des Proktodaeum wie auch im angrmzcmdcn Ende des 
Rectum enthält die Schleimhaut oft zahlreiche Follikel. Im Gewebe um den 
Anus finden sich sehr zahlreich Mastzellen und beim il1aulu.·urf außerdem auf
fallend viele eosinophile Leukocyten. 

Nach innen von der quergestreiften Muskulatur des Proktodaeum, vor 
allem aber zwischen ihren Bündeln und selbst noch weiter außen liegen Prokto
daealdrüsen, die bei den Insektivoren besonders stark ausgebildet sind. Ihre 
verzweigten Schläuche enthalten nach HAMPERL (1926) bei Spitzmäusen und 
beim Igel muköse und albuminöse Zellen, weisen auch Sekretcapillaren und 
einzelne Korbzellen auf und gehen in Schaltstücke über, an die sieh noch 
Streifenstücke schließen. Dagegen gehen die einfacher gebauten, nur aus albu
minösen Zellen bestehenden Drüsenschläuche beim Maulwurf gleich in Aus
führungsgänge über, die schief gegen den Anus gerichtet in großer Zahl in das 
Proktodaeum münden. Mit diesem stammen sie von der ursprünglichen Kloake 
und stehen als Drüsen besonderer Art den CowPERschen und BAI,THOLIXschen 
Drüsen am nächsten [HAMPERL (1923, Hl26)]. 

Als Analdrüse wurde beim Maulwurf schon von LEYDIG (1850), später von 
DISSELHORST (1897, 1904), RAUTHER (1904) und GROSZ (1905) eine große para
praktische Drüse an der ventralen Seite des Proktodaeum beschrieben, 
die von quergestreifter Muskulatur umgehen und durc:hzogen wird. SiP be:-;teht 
aus zwei mehr lateralen Abschnitten und einem unpaarigen, medial gelegenen 
Anteil, die alle riesig vergrößerte Talgdrüsen darstellen und zwischen denen 
sich jederseits ein tubulöser Anteil befindet, dl'r na<:h HAMPl<mL (1923, 1926) 
aus apokrinen, oft stark erweiterten Drüsenschläuchen besteht. .Jeder dl'r fünf 
Teile hat seinen eigenen Ausführungsgang, doch münden jene der :t~wPi apokrinen 
Drüsen in die der beiden seitlichen Talgdrür-;en, so daß knapp an der After
öffnung drei Gänge münden, die von zirkulären glatten Mm;kelfasern umgeben 
sind. Aus jedem dieser Gänge ragt ein Büschel heraus, das aus einem großen 
und mehreren benachbarten kleinen Haaren mit eigenen Balgdrüsen besteht. 

Bei Chrysochloris aurea fand HAMPEHL (1923, 1!)2(}) nach innen vom M. 
sphincter ani externus bilateral-symmetrisch zwei von geschichtetem Pflaster
epithel ausgekleidete Hohlräume, die viele zu Gruppen angeordnete Talgdrüsen 
aufweisen und an die Analbeutel höherer Säugetiere erinnern. Jeder wird 
durch eine medialwärts vorspringende Querfalte unvollkommen in eine kraniale 
und caudale Kammer geteilt, von denen jede den Ausführungsgang einer außer
halb des Rhabdosphinkter liegenden Drüse aufnimmt, die ebenso wie zwei 
andere direkt in das Proktodaeum mündende den Proktodaealdrüsen ähnelt, 
wenn sie nicht diesen gleichzustellen ist. Außerdem enthält die Wand jeder 
Kammer ein Haar, das mit jenem der anderen bü.; in den gemeins1tnwn, schief 
gegen den After verlaufenden und knapp innerhalb dieHes mündenden Aus
führungsgang hineinragt. 

Außerdem ist der Anus bei allen Insectivoren von einem Ring vergrößerter 
Talgdrüsen umgeben, die zu großen Haaren gehören. Sie liegen bei Talpa 
und Tupaja nach innen vom Rhabdosphinkter und münden gerade am Über
gang des Proktodaeum in die äußere Haut, meist jedoch befinden sie sich außer
halb dieses, teilweise noch zwischen die quergestreiften Muskelfasern hinein
reichend. In etwas größerer Entfernung finden sich um den Anus aller Insecti
voren auch in Haarbälge mündende apokrine Drüsen, die meist ziemlich 
kurze, wenig gewundene Schläuche darstellen, bei Talpa und Tupaja aber 
groß sind und stark aufgeknäuelt oder auch verzweigt teilweise noch zwischen 
den quergestreiften Muskelfasern liegen. 

Zu den Duftorganen der äußeren Haut gehören ferner die bei manchen Insec
tivoren vorkommenden Seiten- und Subcaudaldrüsen [ScHAFFER (192.5, 192H)]. 
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Der Anus der Chiropteren zeigt nach RAUTHER (1903) und DrsSELHORST 
(1904) teilweise ähnliche Verhältnisse. Nach neuesten, noch nicht veröffent
lichten Untersuchungen von ScHAFFER und HAMPERL münden bei einer Gruppe 
von Fledermäusen, zu der Vespertilio murinus gehört, in das Ende des Darmes 
nur einfache Proktodaealdrüsen, die aus wenig verzweigten, teilweise 
Schleimfärbung annehmenden Schläuchen bestehen, während an Haare ge
bundene Talg- und Schweißdrüsen außerhalb des quergestreiften Sphinkter 
um den Anus einen dicken Ring bilden und zur Hautoberfläche führen. Dagegen 
besitzen andere Fledermäuse, wie Vesperugo serotinus, nach HAMPERL ähnlich 
wie Spitzmäuse rund um das Darmende eine große Masse von stark verzweigten 
Proktodaealdrüsen, die zwischen die beiden Schichten der glatten Muskulatur 
hineinreichen und außer Schläuchen aus oxyphil gekörnten Drüsenzellen 
Schaltstücke, Streifenstücke und große, stellenweise stark erweiterte Aus
führungsgänge aufweisen. Weiter caudal findet sich nach innen vom quer
gestreiften Sphinkter um das Proktodaeum ein Ring von besonders großen, 
stark verzweigten, in Haarbälge mündenden Talgdrüsen, während außerhalb 
des Anus in der Haut außer ampullenförmigen apokrinen Drüsen nur spärliche 
kleine Talgdrüsen vorhanden sind und Schlauchdrüsen meist ganz fehlen. 
Große Ansammlungen von Talgdrüsen wurden nach der Zusammenstellung 
von ScHAFFER (unv.) weiter außen bei Vesperugo pipistrellus beiderseits zwischen 
After und Penis [RAUTHER (1903)] und bei Eonycteris spelaea seitlich und etwas 
hinten vom After beschrieben [DoBSON (1878)]. Duftdrüsenorgane kommen 
bei Fledermäusen im Gesicht, am Hals und an der Flughaut vor [ScHAFFER 
(1925, 1926)]. 

Unter den Edentaten besitzt Manis bei vollständigem Mangel von Schweiß
drüsen und verwandten Formen nach M. WEBER (1891, 1928) und PococK 
(1924) um den Anus einen Wulst von besonders ausgebildeten Talgdrü8en, die 
außen noch mit verhältnismäßig kleinen Haaren in Verbindung stehen; während 
diese nach innen verschwinden, nehmen die freien, bis in den After hinein
reichenden Talgdrüsen an Größe noch zu. Für die Faultiere gibt WrsLOCKI 
(1928) an, daß Clwloepus große Analdrüsen aufweist, im Gegensatz zu Bra
dypus, bei dem aber ÜWEN (1868) auch Drüsen gefunden hat. Dasypus besitzt 
nach ÜWEN (18G8) und PococK (1924) zwei kleine AnalbeuteL Als Duftorgane 
finden sich bei Gürteltieren nach ScHAFFER (1925, 192G) Schnauzen- und 
Beckendrüsen. 

Bei Nagetieren kommen große Duftdrüsen naeh ScHAFFER (1924, 1925, 
HJ26) hauptsächlich in der Umgebung des Afters, wie im Bereiche der äußeren 
Geschlechtsorgane, am Schwanz und neben mehr oder weniger typischen Talg
und Schweißdrüsen auch am Anus selbst vor. Beim Kaninchen. mit dem auch 
der Feldhase im wesentlichen übereinstimmt [LEYDIG (1850), ÜWEN (1868)], 
erstreckt sich die Haut nach GROTE (1891) mit dünner werdendem geschichtetem 
Pflasterepithel und großen Talgdrüsen, die nach ScHAFFER (unv.) an Haare 
gebunden sind, 6-8 mm in den vom quergestreiften Sphinkter umgebenen 
After hinein und geht dann in das hochprismatische Epithel des Mastdarmes 
über. An der Afteröffnung, noch im Bereiche der äußeren Haut, münden beider
seits mit 7-8 Ausführungsgängen die beiden großen gelappten Analdrüsen, 
die nach RAUTHER (1904) von quergestreifter Muskulatur umhüllt dem Rectum 
seitlich und ventral anliegen. Sie gehen aus soliden Epidermiseinbuchtungen 
hervor, bestehen aus verzweigten Schläuchen und stellen besondere apokrine 
Drüsen dar, ähnlich wie die benachbarte GI. inguinalis tubulosa, die zusammen 
mit einer modifizierten Talgdrüse, der GI. inguinalis sebacea, beiderseits vom 
After in eine tiefe, haarlose Hauttasche mündet [LEYDIG (1850), GROTE (1892), 
ScHAAP (1899), RAUTHER (1903), R. KRAUSE (1921), BUSCHKE (1933) u. a.). 

25* 
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Bei Mäusen und Ratten finden sich nach ScHAFFER (unv.) entgegen teilweise 
abweichenden, älteren Angaben innerhalb des vom Sphinkter gebildeten Ringes 
um das sehr kurze Proktodaeum ausschließlich stark vergrößerte Talgdrüsen von 
besonderem Aussehen, die nach GRosz (1905) bei Mus decumanus nur teilweise 
an Haare gebunden sind, wie dies ScHAFFER (unv.) auch am After von 111icrotus 
terrestris festgestellt hat, während Schlauchdrüsen allen diesen Tieren hier 
fehlen. Auch das Meerschweinchen besitzt am Übergang der Haut in die Mast
darmschleimhaut Anhäufungen großer Talgdrüsen [ALTMANN (1889), GRosz 
(1905) u. a.], die nach WALTER (1924) und ScHAFFER (unv.) beiderseits einen 
fast vollständig in die Muskulatur eingelagerten, mächtigen, rundlichen Körper 
aus verästelten Drüsen mit Zisternen bilden. 

Bei einer anderen Gruppe von Nagern findet sich nach ScHAFFER (unv.) eine 
Vereinigung von Talgdrüsen mit apokrinen Schläuchen, die an die paraprak
tischen Drüsen der Marsupialier erinnert. So besitzt Oitellus richardsonii nach 
SLEGGS (1926) drei große, von quergestreifter Muskulatur umgdJene Drüsen
massen, die aus modifizierten Talgdrüsen ohne Haaren und aus einer zweiten 
Drüsenart bestehen, die aber entgegen der Meinung dieses Auton; nach ScHAF
FER (unv.) zweifellos apokrine Schlauchdrüsen sind. Sie münden in den Anu8 
durch Kanäle, die in Form von drei Papillen nach außen gekehrt und durch 
einen von der Längsmuskelschichte de::; Enddarmes stammenden glatten Mu::;kel 
wieder zurückgezogen werden können. Ähnliche Verhältnisse Hcheinen nach 
SCHAFFER (unv.) bei CallosyJermophil1l8 rHATT (Hl26)1 und auch beim Jiurmeltier 
[CHATIN (1873}, PLATE (1922), PocOCK (1922}, V. EGGELING (1931)] vorzuliegen, 
von dem ScHAFFER (unv.) die Drüsen im inaktiven Zustand während des Winter
schlafes beschreibt. Echte Analbeutel scheim>n aber nach letzterem Autor 
entgegen anderen Angaben weder bei die::;em Nagetier noch bei anderen vor
zukommen. 

Manche Nagetiere, wie Sciurus vulgaris, Muscardinus (Myoxu8) und Dipu8 
aegypticus, sollen im Bereiche des Anus gar keine Drüsen oder nur Talgdrüsen 
besitzen [TURNER (1849), DISSELHORST (1904}, GROSZ (1905)]. Bei anderen wieder 
zeigen diese eine stärkere Entwicklung und bilden so beim Hamster nach ScHAFFER 
(unv.) zwei mächtige, von Muskulatur bedeckte Körper. Zu einer besonden; 
mächtigen Ausbildung sind solche polyptyche Drüsen aber in den beiden Heit
lich liegenden Öldrüsen des Bibers gelangt, die auch in mehrere geteilt sein 
können [DAUBENTON (1767}, CHATIN (1873), DrsSELHORST (1904), M. WEBER 
(1928), ScHAFFER (unv.) u. a.]. 

Außerhalb dieses Bereiches finden sich Duftdrüsen bei manchen Nagetieren 
an den Seiten des Rumpfes, am Kopf und an den }1'ußsohlon [ScHAFFER (1925, 
1926)]. 

Am Darmende der Carnivoren, das in dem beigefügten Schema ScHAFFERH 
vom Hunde (Abb. 163) wiedergegeben ist, sind nach den Angaben von K. W. ZIM
MERMANN (1904) und MLADENOWITSCH (1907) drei Abschnitte ZU unterscheiden. 
Zunächst geht das Rectum in die bei der Katze rudimentäre, beim Hund in 
ganzer Ausdehnung pigmentierte Zol}a columnaris über, womit in der Linea 
anorectalis an die Stelle des hochprismatischen Darmepithels plötzlich ein ge
schichtetes Epithel tritt, das beim Hund stellenweise an der Oberfläche noeh 
höhere, im übrigen, wie auch tiefer, platte Zellen aufweist. Krypten kommen 
hier nur noch ausnahmsweise vor. Dagegen sind beim Hund wie auch beim 
Wolf und besonders beim Fuchs [ScHAFFER (unv.)] reichlich Proktodaeal
drüsen vorhanden, die aus vielfach zisternenartig erweiterten, in der Sub
mucosa und zwischen den Bündeln des M. sphincter ani internus bis zum quer
gestreiften Sphinkter sich verzweigenden Schläuchen bestehen [ELLENBERGEH 
(1911); diese zeigen eine Kuppelsekretion und bilden ein f('ttiges S<'kret, weüwn 
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aber keine myoepithelialen Zellen auf [MLADENOWITSCH (1907), ScHAFFER (1924 
unv.)]. Beim Hermelin wird das auffallend lange Proktodaeum nach ScHAFFER 
(unv.) von flachen Proktodaealdrüsen begleitet, während dem so nahe verwandten 
Wiesel solche ganz fehlen. Die verhältnismäßig schwache Muscularis mucosae 
des Rectum, die beim Hund als dritte Schichte noch eine innere Längsfaserlage 
aufweist, reicht nach MLADENOWITSCH (1907) über die Linea anorectalis hinaus 
in die Analschleimhaut hinein und wird hier unregelmäßig. Reichlich finden 
sich längsverlaufende glatte Museklfasern an der Basis der Tinverstreichbaren 

l'rocloduea/
Orüsen 

Leiosphincler 

Rhobdo
spnillcler 

u. !Jepaloide 
Drüsen 

inlerno 

zono cvfuneo extprno 

reclllm 

zono 

cg/umnoris 

Z0/111 inkrmedio 

.\bb. 163. Schema eines Längsschnittes durch den Anus vom Hund nach SCHAFFER (unv.). T Talgdrüsen, 
frei und an Haaren (H), zusammen mit apokrinen Schläuchen, ebenso wie auch am AnalbeuteL 

Längsfalten, die oberflächlich venöse Sinus enthalten, wodurch eine Art Schwell
gewebe entsteht. Besonders reich ist dieser Abschnitt beim Hund an lympho
reticulärem Gewebe, das Solitärfollikel und auch größere Knötchenplatten 
bildet. 

Die anschließende Zona inter media grenzt sich gegen die vorhergehende 
durch die nach MLADENOWITSCH (1907) bei den Haussäugetieren im Vergleich 
zum Menschen weniger deutliche Linea sinuosa analis ab, ist glatt, drüsen- und 
haarlos, beim Hund schmal, bei der Katze groß und deutlich. Sie geht, durch 
die Linea anocutanea begrenzt, ziemlich plötzlich in die verhornende Haut der 
Zona cutanea über; diese erscheint als Afterscheibe bei der Katze schwach 
behaart und enthält große holokrine Talg- und apokrine Schlauchdrüsen, die 
beide aus teilweise rudimentär bleibenden Haaranlagen entstehen [KRÖLLING 
(1927, S. 48)]. Beim Hund findet sich als innerer Abschnitt der Afterscheibe 
[K. W. ZIMMERMANN (1904)] zunächst eine Zone mit spärlichen Haaren, apo
krinen Schlauchdrüsen und großen Talgdrüsen, die teilweise frei sind. Solche 
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kommen nach ScHAFFER (unv.) beim Wolf noch im Berei<:he de~ Leiosphinkter 
vor und finden sich schon beim neugeborenen H1tnd neben tieferliegenden 
großen apokrinen Schläuchen. Die behaarte Haut der äußeren Zone, die sieh 
beim Hund ein Stück in den After hinein erstreckt, enthält ebenfalls diese ver
schiedenen Drüsen [SrEDAMGROTZKY (187fl}, K. W. ZIMMERMANN (1904)], waH 
auch für andere Raubtiere gilt, wie unter anderem aus den Angaben BLACKMAN~ 
(1911) für Mephitis und KAWANOS (1921) für llfustela hervorgt>ht. 

Außerdem finden sich aber beim Hund, wie das beigefügte Seht>ma ScHAFFERH 
(Abb. 163) zeigt, in der Zona cutanea interna, die Hauptmas:-;e des Drüsen
polsters im Analwulst bildend und noch eine Strecke in die behaarte Analhaut 
hineinreichend, besondere polyptyche Drüsen, die in Haarbälge münden, den 
Talgdrüsen aber nur oberflächlich gleichen und ihre volle Ausbildung erst zur 
Pubertätszeit erreichen [MLADENOWITSCH (1907). Sie sezPrnien·n nach ScHAFFER 
(1923 a, b) nicht holokrin, sondern scheiden, ähnlich wie d ic Yioldriise dt>s Fuchses 
und die Brunstdrüse der Gemse, ein dünnflüssiges Sekret in kilwcise spaltfiirmige, 
intereelluläre Sekretcapillaren aus, weshalb sie ScHAFF!flR 1tl:dw pa toidP Drü :-;e 11 

bezeichnet hat. Sie entstehen nach ScHA:U'F.ER (unv.) sdwn frühzeitig von dPn 
Haarbälgen aus, scheinbar zunächst als holokrine, etwas FPtt enthaltend<' 
Drüsen, die sieh aber allmählich von der Peripherie nach innen zu in merokrinP 
Drüsen verwandeln und zunächst außerhalb des Afkrs in der behaarten Haut 
liegen, mit dem weiteren Wachstum aber tiefer in den Analkanal einbezogen 
werden. Sie dürften nach SCHA:U'FBR (unv.) entsprech<md ihrer starken Aus
bildung die Bedeutung einer Brunstdrüse habm. Beim TV olf finden sie Hieb 
auf 1 cm Länge innig vermengt mit auffallend weiten apokrim·n Schläuchen 
großenteils zwischen den Bündeln des M. Hphincter ani <·xternus und reichen 
bis an dessen distalen Rand. Eine besonders mächtige Am;bildung zeigen diese 
Drüsen nach ScHAFFER (unv.) beim ]i'uchs. Auch Herpe8tes besitzt nach (kn 
Angaben von DrsSELHORST (1904) besondere Talgdrüsen am After, die wahr
scheinlich dem hepatoiden Typus angehören [ScHAFFER (unv.)J. 

Seitlich neben dem Afterrand münden bei vielen Carnivoren nach den An
gaben von DrsSELHORST (1904), M. WEBER (192H) und ScHAYFER (unv.) dil· 
Ausführungsgänge der beiden sackartigen Analheu tel, die schon von DAUBEN
TON (1766}, LEYDIG (1850), CHATIN (1873) u. a. beschril~ben wurden: :-;ie liegen 
innerhalb der quergestreiften Muskulatur des Sphinkter und sind von papillen
loser, meist verhornender Haut ausgekleidet. Ihre Wand enthält neben lympho
reticulären Einlagerungen meist apokrine Schlauchdrüsen und polyptyehe Talg
drüsen. Durch ihr stark riechende:-; Sekret, daH am reiehlieh:-;kn während der 
Brunstzeit ausgeschieden wird, stehen diese Drüsen in Beziehungzum Geschlechts
leben, dienen aber außerdem auch zur Erkennung der Art. 

Die Analbeutel der Katze werden nach KRÖLLING (1927) ungefähr in der Mitte 
der 6. Woche als solide, keulenförmige, von der Linea anocutanea am;gehendP 
Epidermiszapfen angelegt, an deren Ende sieh ohne Beziehung zu einer Haar
anlage zuerst Drüsen zu entwickeln beginnen. Diese Scheiteldrüsen sind wahr
scheinlich der phylogenetisch älteste Teil des ganzen Organes, dessen Höhk 
ein durch sekundäre Erweiterung des Ausführungsganges entHtandeneR Sekret
reservoir darstellt. Sie bestehen zum Unterschied von den anderen Schlauch
drüsen aus stärker verzweigten, verschieden weiten apokrinen Schläuchen und 
einem kurzen, vor der sehr engen Mündung ampullenförmig erweiterten AuH
führungsgang. Schon während der Aussprossung der Scheiteldrüsen trekn 
am soliden Epithelkolben in wechselnder Zahl und Verteilung primäre Epithel
keime auf, aus denen weiterhin nahe dem Kolbenepithel sekundär 3-H Anlagen 
von kleineren, verzweigten, apokrinen Drüsen hervorgehen; ihr Lumen bildet 
sich, ebenso wie schon zuvor in den Scheiteldrüsen, vom Ausführungsgang am;. 
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Nachdem dann aus jedem Epithelkeim zwei Haarzapfen entstanden sind, be
ginnen sich aus ihrem gemeinsamen Drüsenteil als jüngste Derivate des Anal
beutels holokrine Talgdrüsen zu entwickeln. Gleichzeitig mit deren Lumen 
bildet sich etwa eine Woche vor der Geburt auch jenes des Beutels selbst aus, 
Hand in Hand mit der hier beginnenden Verhornung. Die äußere Wurzelscheide 
der ursprünglichen Haaranlage, deren basaler Abschnitt meist in der Entwicklung 
stehen ·bleibt und zu einem rudimentären Anhängsel der Talgdrüse wird, er
weitert sich zu einer Sekretzisterne, in die auch die Schlauchdrüsen von allen 
Seiten einmünden. Letztere finden sich in der ganzen Beutelwand und umgeben 
auch an der Unterseite die Talgdrüsen, die 4-6 nach innen vorspringende 
Knötchen in wechselnder Lage an der dem Darm abgewendeten Seite bilden 
[LEYDIG (1850), SIEDAJ\lGROTZKY (1875), BATELLI (1888), MLADENOWITSCH (1907), 
KRÖLLING (1927)]. Die Talgdrüsen sezernieren nach KRÖLLING nur während der 
Brunst, die apokrinen außerhalb dieser schwächer und sind an ihrer Mündung 
durch cinen Pfropf von verhorntem Epithel verlegt, wodurch besonders bei den 
Scheiteldrüsen die nach innen davon liegende Erweiterung des Ausführungs
ganges entsteht; alle sind als Duftorgane zu betrachten. Beim Löwen findet 
KRÖLLING (1927) in der Wand jedes Analbeutels 4-5 kuppelartig hervorragende 
Talgdrüsen und zwischen diesen liegende Schlauchdrüsen. 

Beim Hund sind die in obigem Schema (Abb. 163) ebenfalls dargestellten, 
in der Zona cutanea interna mündenden Analbeutel von verhornender Epi
dermiK ausgekleidet, die gegen das Lumen auch Fett enthält [HEBRANT (1899), 
MLADEKOWITSCH (1907)]. In der Wand finden sich außer einem fast 1munter
brochenen Lager von verzweigten apokrinen Drüsen, die schon beim neu
geborenen Tier vorhanden sind, nach K. W. ZIMMERMANN (1904), GERSTEN
EERGER (1919) und ScHAFFER (unv.) auch ziemlich große Talgdrüsen, die von 
SrEDAMGROTZKY (1875) und MLADENOWITSCH (1907) nur am Beutelhals und 
-gang festgestellt wurden. Nach DISSELHORST (1904) und MLADENOWITSCH (Hl07) 
enthält die Wand der Analbeutel des Hundes reichlich lymphoreticuläres Gewebe, 
das auch Follikel bildet. Möglicherweise sind die frei mündenden, verzweigten 
apokrinen Schlauchdrüsen in den Analbeuteln des Hundes wie auch bei Putorius 
furo und anderen Carnivoren identisch mit der Scheiteldrüse bei der Katze 
[KRÖLLING (1927)]. Beim Fuchs zeigen die Analbeutel nach BATELLI (1888) 
einPn ähnlichen Bau wie beim Hund, doch findet ScHAFFER (unv.) in ihrer 
Wand nur sehr reichlich entwickelte apokrine Schlauchdrüsen. In den Anal
beuteln des Wiesels ist die die Gangmündung umgebende Talgdrüsenschichte 
nach ScHAFFER (unv.) an der äußeren Seite so eingestülpt, daß sie von der 
übrigen Beutelwand mit apokrinen Drüsen schalenartig umgeben wird. Beim 
Hermelin findet ScHAFFER (unv.) nur gegen die Mündung der Analbeutel ein 
mächtiges Lager von Talg- und apokrinen Schlauchdrüsen, das eine etwas ge
ringere hügelartige Einstülpung bildet. Der Marder besitzt nach KAWANO (1921) 
zwei ähnliche Analdrüsen mit zentraler Höhle und den beiden Drüsenformen. 

Bei Mephitis münden die kurzen, von quergestreiften Sphinkteren um
gebenen Ausführungsgänge der Analbeutel nach BLACKMAN (19ll) beiderseits 
und etwas dorsal vom Anus auf einer Papille, die wahrscheinlich aus der scheiden
artigen Vertiefung, in der sie liegt, vorgestülpt werden kann. Die eigentlichen, aus 
verzweigten, scheinbar apokrinen Schläuchen bestehenden Stinkdrüsen münden 
nachBARKERund ALDRICH (1896) besonders zahlreich in den Grund der Anal
beutel, die hier nach BARKER (1911) und ScHAFFER (unv.) nicht von verhornender 
Epidermis ausgekleidet sind, sondern von einem 4-5-Rchichtigen Pflaster
epithel, dessen Zellen jenen von Talgdrüsen ähneln, also offenbar sekretorische 
Bedeutung haben, ein Verhalten, das an die parapraktischen Drüsen von .Jfarsu
pialiern und nach ScHAFFER (unv.) an die Kohldrüse von Molossus erinnert. 
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Das ungemein schwefelreiche Sekret dient hier, ähnlich wie auch bei den Stink
mardern, als Abwehrmittel und wird willkürlieh entleert. Außerdem finden 
sich nach BLACKMAN (1911) an der BasiK der Papillen verzweigte Schlauch
drüsen, die eine Übergangsform zwischen Stink- und normalen Knäueldrüsen 
darstellen, während der After von modifizierten Talgdrüsen ohne Haaren um
geben ist. 

Schon BuFFON (1785) hat heim Fischotter und beim Dachs Analbeutel fest
gestellt, die bei letzterem auch von CHATIN (1873) u. a. beschrieben wurden 
und nach SCHAFFER (unv.) am; soliden Epithelknospen zu entstehen scheinen. 
Unter den Viverriden weist der Ichneumon nach LEYDIG (1850), CHATIN (1873), 
DISSELHORST (1904) und KRÖLLING (1927) in den vielfach gekammertcn Anal
beuteln holokrine Talgdrüsen auf, deren Läppchen reiehlich Fett enthalten, 
doch sind nach SCHAFFER (unv.) an deren Peripherie auch apokrine Sehläuche 
vorhanden. Bei Paradoxurus wurden Analbeutel von TURNER (1849, 1850) 
und ALESSANDRINI (1851) beschrieben. Dagegen scheinen die Bären keine solche 
zu besitzen. 

Aus den Angaben ScHAFFERs (1925, 1926) geht hervor, daß bei Ra1tbtieren 
auch in der weiteren Umgebung des Afters, wie an der Schwanzwurzel und vor 
dem Scrotum, Duftdrüsen vorkommen, sich aber am übrigen Körper nur im 
Bereiche der Fußsohlen finden. 

Am Darmende der Ung1tlaten lassen sieh nach den Angaben von lHLADENO
WITSCH (1907) für verschiedene Haussäugetiere im allgemeinen ebenfalls drei 
Abschnitte unterscheiden, deren Ausbildung aber wechHelt. Beimanehen TFieder
käuern weist das Rectum selbst eine Zona columnaris auf, die ;)-8 Längs
falten mit dazwischen liegenden Sinus zeigt und beim Rind 10 em, bei Schaf 
und Ziege 1-2 cm lang ist, heim Pferd dagegen ganz fehlt. Die Museularis 
mucosae des Rectum, die bei Einhufern he:-;onders Htark ist, bei Wiederkäuern 
aber oft nur aus einer Längsfaserschichte besteht, reicht über die Linea ano
rectalis hinaus in die Analschleimhaut hinein, erscheint aber unregelmäßig und 
bei Wiederkäuern und Schwein durch Bindegewebe zerfasert. Das Schu)ein 
besitzt ähnlich wie Fleischfresser eine von geschichtetem, unverhorntem Pflaster
epithel überzogene Zona columnaris, deren Falten oberflächlich Blutsinus und 
an der Basis glatte Muskulatur enthalten; sie weist nach MLADENOWITSCH (1907) 
sehr viel Solitärknötchen und auch Knötchenplatten auf, wie früher (S. 222) 
besprochen wurde. Von ihnen teilweise umgeben finden Hich in der Submucosa 
und anschließenden glatten Muskulatur reichlich Proktodae al drüsen, die 
hier ein ausgesprochen schleimiges Sekret bilden und an den AuHführungsgängen 
stellenweise Erweiterungen zeigen. Dagegen ist der an das Rcctum anschließende 
Abschnitt bei Pferd, Rind, Ziege und Schaf in ganzer Ausdehnung glatt und ent
spricht einer Zona intermcdia, die von plötzlich beginnendem geschichtetem 
Plattenepithel mit Papillen ausgekleidet und im distalen Teil beim Pferd und 
Rind pigmentiert ist. Sie läßt bei Schaf und Ziege wü~ auch heim Sehwein, 
wo sie sich an die Zona columnaris anschließt, einen kranialen, hellcrm, feucht 
glänzenden Abschnitt mit hohen Papillen und angedeutetem Str. eorneum von 
einem caudalen dunklen, trockenen mit niedrigen Papillen und ausgeprägtem 
Stratum granulosum und corneum unterscheiden. Die anschließende Zona 
cu tanea ist daher bei diesen Tieren nur durch die geringere Dicke der Epidermis 
und die niedrigeren Papillen gekennzeichnet. Um den After, an dessen Rand 
die Haare noch fehlen oder sehr spärlich sind, findet sich bei Schaf und Ziege 
die sogenannte Afterscheibc. Beim Pferd, dessen After ebenso wie beim Rind 
einen vorspringenden Wulst bildet, crstreckt sich die äußere Haut noch in die 
Afteröffnung hinein und die Zona cutanea zerfällt hier, ähnlich wie heim Hund, 
in einen inneren, spärlich behaarten AbRchnitt mit großen Talgdrüsen und einen 
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äußeren behaarten mit Talg- und Schweißdrüsen, die auch beim Schaf und 
Rind in der Umgebung des Afters stärker entwickelt sind. Duftorgane finden 
,;ich nach der Zusammenstellung ScHAFFERs (1924, 1925) bei zahlreichen Ver
tretern verschiedener Gruppen der Ungulaten an bestimmten Stellen des Kopfes 
und besonders der Beine, aber auch am Rücken und in der Inguinalgegend. 

Bei Halbaffen folgt nach JACOBSHAGEN (1929) auf die Columnae rectales, 
die noch Schleimhautlängsfalten zeigen, eine kurze glatte Zone als Anulus 
haemorrhoidalis, wo bei den meisten Halbaffen keine Drüsenöffnungen vor
handen sind; bei Lorisiden und besonders bei Tarsius finden 1-lich hier dagegen 
weite Drüsenöffnungen, aus denen nur ganz außen gelegentlich ein dünnes Haar 
herausragt. 

Unter den eigentlichen Affen besitzt nach LuBOSCH und ScHALLEB (1928) 
Ateles ater ein einfaches Rectum ohne Erweiterung und Ham;tration, während 
bei anderen Affen, wie Cebus, Hapale und Chrysotrix, der unterste Teil ampullär 
Prweitert ist und mitunter auch Haustra angedeutet zeigt. Cercopithecus und 
Semnopithecus weisen nach diesen Autoren echte Querfalten auf, ähnlich wie 
der Mensch. Beim Schimpansen, der keine solchen besitzt, bildet die vom 
NI. sphincter ani externus umgebene, 2,5 cm lange Pars analis recti 9, tiefer 
6 Längsfalten, ist gegen die fast doppelt solange Pars ampullaris deutlich verengt 
und hebt sich gegenüber der mehr rötlichgelben Schleimhaut dieser durch die 
weiße Färbung scharf ab. Eine Linea anorectalis als obere Grenze finden 
LuBoSCH und ScHALLEB (1928) bei den meisten untersuchten Affen mehr oder 
weniger deutlich ausgeprägt. Größere Längsfalten sind bei den verschiedenen 
Arten in der Zahl von 7-30 vorhanden, reichen meist bis zur äußeren Haut 
und setzen sich oft auch nach oben fort. Bei Semnopithecus entellus sind von 
den Columnae rectales nur Spuren vorhanden. Bei Ateles ater ist die untere 
Hälfte des Rectum stark pigmentiert, eine Unterscheidung der drei Zonen aber 
nicht möglich, die auch bei den anderen Affen makroskopisch meist nicht deut
lich hervortreten, bei manchen jedoch angedeutet erscheinen. Cynocephalus 
babuin aber weist in der stark pigmentierten Pars analis rccti eine nach beiden 
Seiten deutlich begrenzte Zona columnaris auf, an die sich eine schmale Zona 
intermediaund dann eine 3/ 4 em breite Zona eutanea anschließt. Bei Siamanga 
syndactylus tritt nur die Zona eutanea durch ihre Pigmentierung und Behaarung 
deutlieh hervor. 

Zu einer stärkeren Ausbildung der verschiedenen im Bereiche des Afters 
vorkommenden Drüsen als Duftorgane scheint es bei den Affen nicht zu kommen. 
Solehe finden sich nach ScHAFFER (1925, 1926) unter den Halbaffen überhaupt 
nur bei Lemur und Rapalemur am Arm, während der Orang bloß eine rudimentäre 
Sternaldrüse besitzt. 

Das Colon des Menschen zeigt sich bis zu seinem im Becken gelegenen End
abschnitt, dessen Länge nach MASLOWSKIJ (1930) individuell wechselt, aber 
bis zum 50. Lebensjahr zunimmt, die früher (S. 286) beschriebenen Taenien 
und Haustra in typischer Ausbildung, während das anschließende Rectum 
nach den Angaben vieler Autoren [BRAUS (1924)] keine solchen mehr aufweisen 
soll. ÜTIS (1897) hat aber festgestellt, daß auch an nicht korrespondierenden 
Stellen beider Seitenflächen des Mastdarmes in wechselnder Zahl teilweise Ein
schnürungen vorhanden sind, die im Inneren nicht verstreichbare Vorragungen 
bilden, und daß die Längsmuskelfasern, die an der vorderen und hinteren :Fläche 
deR Reetum ausgeprochen dicker und kürzer sind, zwei Taenien bilden, von 
denen die vordere den vereinigten beiden freien Taenien, die hintere der Taenia 
mesocolica entspricht; durch Zerschneidung dieser Streifen lassen sich die Ein
schnürungen ausgleichen. Nach LuBOSCH und ScHALLEB (1928) biegen die 
Längsbündel dieser Taenien zum Unterschied vom übrigen Dickdarm im Bereiche 
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der Einbuchtungen nicht nur in die l{ingmuskulatur ein, sondern endigen teil
weise an besonders verdickten Stellen der Su bmucosa. In der caudalen Hälfte 
des Mastdarmes verschwindet die ungleiche Anordnung der Längsfasern. 

Die Bündel der Ringmuskulatur, die nach abwärts an Dicke zunimmt, schieben 
sich stellenweise zusammen und drängen sich keilförmig nach innen vor, wodurch 
unter gleichzeitiger Verdickung der Submucosa die unverstreichbaren Plicae 
transversales zustande kommen. Eine solche, die besonders stark nach innen 
vorspringt, stellt die KoHLRAUSCHsehe Falte dar. Außerdem bildet die Schleim
haut dazwischen nach v. SzENT-GYÖRGYI (1913) netzartige Faltm1 , die bei 
Dehnung verschwinden. Die elastischen Fa;;ern werden nach LTVINI (18\l!l) in 

Abb. 164. Längsschnitt durch den Anus eines KindeB. ~Tastda.rm~chlcirnhaut (1 inks) iibergelwrul in die Zona 
columnaris mit Veneng:eflecht, Zona. intcrmedia tnit freier Talgdrüse und Zona. cutanea. mit Verhornung und 
Talgdrüsen an Haaren; M. sphineter interuns und cxtcrnus (rechts). Pikrinsubl.- s. Or<'l'in-H. Eisenhäm.-

Pikrofu('!Jsin. V crgr. 9 x . 

der Submucosa des R ectum zahlreicher, verlaufen vorwiegendlä ngs und setzen 
sich nach PANEA (1906) bis zu den Krypten fort. Diese nehmen nach SCHAFFER 
(1891) noch im Verlaufe des R ectum an Größe zu und erreichen in seinem 
distalen Abschnitt eine Länge von 623 tt und eine Breite von üfl fl (Abb. 97). 

Oft erscheint das Rectum zum Teil ampullenartig erweitert, was nach dem 
früher (S. 67f.) Gesagten schon in jungen Entwicklungsstadien sehr deutlich 
ausgeprägt ist und entgegen der Ansicht von BoDENHAMER (18tH) 11. a. nicht 
erst durch die willkürliche Stuhlzurückhaltung zustande kommt I HOLM DAHL 
(1914), F. P . JOHNSON (1914), PATZELT (1931)]. Diese E rweiterung ist aber nicht 
immer festzustellen [BRAUS (1924)] und betrifft nach Lu BOSCH und SCHALLER 
(1928) und LuBoSCH (1929) nicht, wie gewöhnlich angegeben wird, den unteren , 
sondern den oberen Teil der Pars sacralis, die jedoch wegen des häufigen Fohlens 
einer Grenze zwischen den beiden Abschnitten nach diesen Autoren besser im 
ganzen als Pars ampullaris zu bezciehnen wäre. An deren Ende findet sich 
nach v. SzENT-GYÖRGYI (1913) eine l -3 em breite glatte Zone mit Ein
senkungen der Schleimhautoberfläche über den eingelagerten Follikeln , von 
denen etwa 25 auf l qcm kommen. Nach diesem Autor werden forner in einem 
6-10 mm breiten Streifen, der noch einschichtiges hoehprisrnatisdws Epit hel 
trägt, die Krypten immer spärlicher; oft hören diese aber ganz plötzlieh auf 
(Abb. 164). 
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Das Ende de~ Darmes mit seiner Öffnung nach außen hat SYMINGTON (1912) 
als Analkanal beschrieben. Diese Pars analis recti ist nach BRAUS (1924) 
und H. PETERBEN (1931) so in die Körperwandmuskulatur eingelassen, daß ein 
Teil dieser als M. Ievator und sphincter ani mit dem Darmrohr in unmittelbare 
Verbindung tritt und dessen eigene Muskulatur ergänzt, die sich gleichfalls 
den Erfordernissen am Ende des Darmes augepaßt hat. Ebenso prfahren die 
nach innen von ihr gelegenen Schichten des Darmes zunächst als Zona columnaris 
eine besondere Ausbildung im Dienste der Schließmuskulatur und vermitteln 
dann als Zona intermedia den Übergang zur äußeren Haut, die den Anus als 
Zona cutanea triehterförmig umgibt (Abb. 164). 

Durch den Übergang der Dickdarmschleimhaut mit ihrem einschichtigPn 
hochprismatischen Epithel in die Zona eolumnaris mit unverhorntem geschich
tetem Pflasterepithel kommt eine scharfe, auch mit freiem Auge erkennbare 
Grenze, die Linca anorectalis zustande (Abb. 165). Diese kann nach SNELLMAN 
(1929) entsprechend der üblich:;n Darstellung sanft gezackt verlaufen, ungefähr 
ebenso oft aber unabhängig von Geschlecht und Alter sehr unregelmäßig be
:,;chaffen sein, indem sich hohe, spitze, oft sehr dichte Zacken ausbilden und im 
(}ebietc beider Epithelformen Inseln der anderen vorkommen, so daß das ganze 
Grenzgebiet breit ist und die Columnae rectales verhältnismäßig hoch hinauf 
von Fifasterepithel bedeckt werden. Außerdem fand dieser Autor zweimal 
eine nahezu gerade Grenzlinie und wenig hervortretende, kurze Columnac>, die 
aber stellenweise als etwas deutlicher erhöhte Säulen auf der Grenzlinie niedrige, 
;.;pitze oder oft gebogene Wellenkämme bildeten. Zwischen den beiden Epithel
formen findet sich besonders in den Einsenkungen und an den sie begrenzenden 
~Flächen der Wülste meist eine mehr oder weniger breite Zone, die ein geschich
tetes hochprismatisches Epithel [v. SzENT-GYÖRGYI (1913)] mit eingestreuten 
Becherzellen und nach HERRMANN (1880) und W. 0. BRAUN (1901) auch noch ver
einzelte Krypten aufweist. Wie bei der Entwicklung (S. 68f.) beschrieben wird. 
erstreckt sich das hochprismatische Epithel zunächst weiter gegen den Anus, 
wird aber nach ÜTIS (1905) vor und auch noch nach der Geburt im Anschluß 
an das außen sich findende blasige Pflasterepithel innerhalb des Analkanales 
nach aufwärts fortschreitend allmählich in Pflasterepithel umgebaut. 

Die Zona columnaris ist charakterisiert durch 5-8, manchmal bis zu 
10 I~ängswülste [STIEVE (1930)], die zuerst von MüROAGNI (171!}) beschriebenen 
Columnae rectales, deren Länge nach v. SzENT-GYÖRGYI (1913) durch
schnittlich meist nur ll mm, nach STIEVE (1930) 7-15 mm beträgt, und deren 
Gestalt ebenfalls wechselt (Abb. 164). Sie füllen nach STIEVEs (1930) Befunden 
bei einem 17jährigen Mädchen den nach innen von der Ringmuskelschieht(' 
liegenden ovalen Raum, der sagittal 14-20, quer 8-10 mm breit ist, ganz 
aus und bestehen aus einem zusammendrückbaren Schwellgewebe. Dieses 
enthält nach STIEVJ<J (1930) große Bluträume, die durch weite Öffnungen unter
einander m Verbindung stehen und Netze hilclen; ihre Wand besteht nur aus 
einem Endothel und einzelnen angelagerten Pericyten. Das Blut gelangt in 
sie hauptsächlich aus einem unterhalb des Oberflächenepithels liegenden eng
maschigen Capillarnetz, in das sich kleine Arterien auflösen, und wird aus jenen 
Räumen durch kleine Venen in die oberen. mittleren und unteren Hämor
rhoidalvenen abgeführt, doch stehen die Schwellkörper der einzelnen After
wülste auch untereinander in Verbindung. Diese Venengeflechte sind bei jungen, 
gesunden Menschen auf die Schleimhautwülste beschränkt; wenn sie über den 
Muskelring hinaus nach außen unter die Haut oder nach innen in die Schleim
haut des Mastdarmes reichen, sind das als Hämorrhoiden bezeichnete, krankhafte 
Bildungen, die innerhalb des Schließmuskelringes infolge seines Druckes zustande 
kommen. Die Grundlage der Columnae rectales bildet ein dichtes Bindegewebe 
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(Abb. 164, 165), das ebenso wie die verhältnismäßig schmale Submucosa reich 
an elastischen Fasern ist [HAMPERL (1925)] und, wie HENLE (1873), TANDLER 
(1923) und HAMPERL (1925) mit Recht angeben, viele längsvcrlaufende, glatte 
Muskelfasern enthält, die als Fortsetzung der LängsfaserlagP der Muscularis 
mucosae des Rectum erscheinen und nach LuBOSCH und ScHALLER (1928) 
zum Teil auch in Bündeln durch die Ringmuskulatur aus der äußeren Längs
muskelschiebt bis in die Submucosa gelangen (Abb. 165, 167). v. SzENT
GYÖRGYI (1913) konnte dagegen in den Wülsten keine glatten Muskelfasern 
finden und auch STIEVE (1930) behauptet, daß solche nur vereinzelt in der 

Abb. 165. Längsschnitt durch eine Columna reetalis von einem 5jiihrigen Knahl'n. Epithclübergang, .Binde
gewebe von glatter Muskulatur und Gefäßen durch,;etzt, freie Talgdrüöe in der ~ona iutcrrnedia (r<'ehts). 

Ale.-Form.·D. HiLm.-Eosin. Vcrgr. :li x . 

Umgebung der größeren Bluträume vorhanden sind und daß der Ringmuskel
schicht innen einzelne Muskelfaserzüge anliegen, die aber en;t an der inneren 
Grenze des Sphineter internus beginnen, sieh also nicht mehr innerhalb der 
Wülste befinden. Nach HENLE (1873) zeichnen sich diese 11ueh durch ihren 
Reichtum an Nervenstämmchen aus; sie enthalten ferner regelmäßig Histio
cyten [STIEVE (1930)], sehr viel Mastzellen [HAMPERL (1925)] und eingestreut 
kommen auch Follikel in ihnen vor, denen nach v. SzENT-GYÖRGYI (1!113) 
Keimzentren fehlen. 

Die Wülste der Zona columnaris stellen also nach STIEVl~ (1930) Schwoll
kissen dar, die den After vollkommen verschließen, indem sie von dem glatten 
Schließmuskel und zeitweilig auch durch die umgebende willkürliche Musku
latur aneinander gedrückt werden. Sie erleichtern aber auch den Durchtritt 
der Kotmassen, da diese selbst das Blut aus den Schwellkörpern verdrängen, 
so daß der ganze Raum innerhalb des Schließmuskels ohne starke Dehnung 
durchgängig wird und eine solche über die Erschlaffungsgrcnze der Muskulatur 
hinaus nur bei sehr dicker Kotsäule eintritt. Nach Qu:ENu (1892) u. a. ent
wickeln sich die venösen Schwellkörper und mit diesen die Afterwülste erst 
im 7.-10. Monat nach der Geburt und zu dieser Zeit fangen die Kinder an, 
den Stuhl zurückzuhalten, im Gegensatz zum Neugeborenen, dessen After 
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nur durch den Tonus der beiden Schließmuskel für eine beschränkte Zeit ge
schlossen gehalten wird. 

Die Columnae rectales sind distal durch quer verlaufende, oft halbmondförmige 
Falten, die nach GLISSON benannten Valvulae semilunares [W. 0. BRAU:N 
(1901)], verbunden (Abb. 166) und dadurch werden die Einsenkungen zwischen 
den Wülsten zu mehr oder weniger tiefen, gegen den Anus gerichteten Buchten, 
den von MoRGAGNI (1719) beschriebenen Sinus rectales, die sich nach auf
wärts gegen das Rectum öffnen; sie haben eine sehr wechselnde Gestalt und 
sind, wie auch W. 0. BRAUN (1901) angibt, teils von einfachem hochprismatischem 
Darmepithel, teils von geschichtetem hochprismatischem Epithel ausgekleidet, 

Abb. 166. Längsschnitt durch einen Sinus rcctalis mit Valvula semilunaris von einem f>iiihri!.!en Knaben. 
Epithelübergang, links weiter unregelmäl.liger Gang einer l'roktodacaldrüse mit einzelnen sekretorischen 

Abschnitten. Alc.·Form.-D. Häm.·Eogin. Vergr. 26 x . 

das den Übergang zum geschichteten Pflasterepithel bildet (Abb. 166). Durch 
diese Buchten und Falten kommt die Linea sinuosa analis zustande, die 
nach HAMPERL (1925) u. a. ungefähr die Grenze zwischen dem ento- und ekto
dermalen Gebiet darstellen dürfte, doch ist deren gegenseitige Abgrenzung, 
wie früher (S. 21 u. 69) erwähnt wurde, schon nach Schwund der Kloakenmem
bran nicht mehr mit Sicherheit möglich [PoLITZER (1931, 1932)]. 

Zum Bereiche des Ektoderms gehört bereits die an die Zona columnaris 
nach außen anschließende, zuerst von HEISTER (1727) beschriebene Zona 
intermedia, die über dem Sphincter internus liegt [v. SzENT-GYÖRGYI (1913)] 
und den Anulus haemorrhoidalis bildet (Abb. 164). Sie ist etwa 1 cm breit 
und weist an der Oberfläche über spärlichen unregelmäßigen Papillen ein dünnes 
geschichtetes Pflasterepithel auf, dessen Zellen, wie auch W. 0. BRAUN (1901) 
angibt, meist noch kein Pigment enthalten, gegen den äußeren Rand dieses 
Gebietes aber bereits Keratohyalin bilden und den Beginn einer Verhornung 
zeigen. Unter dem Epithel liegt eine breite Schicht aus dichtem Bindegewebe 
mit reichlichen elastischen Fasern und vorwiegend längs verlaufenden glatten 
Muskelfasern (Abb. 165); außerdem finden sich hier ziemlich reichlich Lympho
cyten [v. SzENT-GYÖRGYI (1913)] und nach HAMPERL (1925) sehr viel Mastzellen, 
die auch in der darunter liegenden Muskulatur vorkommen. Die Schleimhaut 
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und die tieferen Schichten des Anus enthalten ferner zahlreiche Lamellen
körperehen [PILLIET (1892), PATZELT (1931)] und stellenweise finden sich, 
wie die beigefügten Abb. 164 und 165 zeigen, in dieser Zone und selbst noch 
auf den kranial anschließenden Afterwülsten freie Talgdrüsen ohne Haaren, die 
meist stark gelappt sind und hier bereits von KoELLIKER (1850), ltoMITI (1899) , 
W. 0. BRAUN (1901) und STIEDA (1902, 1903) festgestellt wurden. Während 
HAMPERL (1925) sie aber als selten bezeichnet, hat v. SzENT-ÜYÖRGYJ (1913) 

Abb. 167. Querschnitt durch die Zona columnaris des Anus 
eines !'/,jährigen Mädchens. Falten mit reichlicher glatt er 
Muskulatur und geschichtetem Pflasterepithel, in den Furchen 
teilweise noch hochprismatisches Epithel; Proktodaealdrüscn· 

gänge bis tief in den M. sphincter interuns reichend. 
Alc.-Form.-D. Häm.-Eosin. Vergr. 40 x. 

(Nach HAMPERL (1925), Fig. 5.) 

sie ungefähr bei der Hälfte 
der _,_Menschen gefunden und 
wahrscheinlich stellen Rio sogar 
eine typische Erscheinung dar, 
wenn sie auch nur spärlich vor
kommen, nie so mäc!1tig wer
den wie die r<ußerhalb des Anus 
an den Haaren befindlichen 
Talgdrüsen und vielleicht auch 
erst in der Pubertätszeit ihre 
volle Ausbildung erreichen 
[SCHAFFER (unv.)]. 

Mit der dureh die hier ein
setzende Verhornung beding
ten~Linea anoeutanea be
ginnt am äußeren Rande des 
Afters die Zona eutanea, die 
im weHentlichen den Bau der 
Haut zeigt und den Sphineter 
externus überzieht [v. SzENT
ÜYÖRGYI (1913)]. Dasgeschich
tete Pflasterepithel bildet hier 
mehr oder weniger reichlich 
Pigment und weil:;t an der Ober
fläche ein schmales Stratum 
granulosum und eine mäßig 
breite Hornschicht auf. Das 
Corium bildet kleine Papillen 
und enthält, wie v. SzENT
ÜYÖRGYI (HH:{) , ScHAFFEit 
(Hl24), H. PE'l'ERSEN (1931) 
u . a. angeben, sehr reichlieh 
auffallend große Talgdrüsen 

an verhältnismäßig sehr kleinen, dünnen Haaren, die nach HAMPERL (1925) 
auch noch in der Zona intermedia vorkommen. Außerdem finden sich in der 
Zona cutanea nach SCHAFFER (1924) und HAMPERL (lfl25) ekkrine Schweiß
drüsen und große apokrine Drüsen, die hier zuerst von GAY (1871) als zirkum
anale Drüsen beim Menschen beschrieben wurden und ebenso wie aueh bei den 
meisten Säugetieren außerhalb des Sphineter externus liegen. Sie sind nach 
PETER und HORN (1935) ziemlich weit voneinander entfernt und münden ober
halb der Talgdrüse in den Haarbalg, während ihr sezernierender Gang, der 
nach diesen Autoren entgegen den Angaben von KoELLIKER (1889) und SPER
LING (1935) unverzweigt ist, an der Haarwurzel einen sehr langen, gestreckten, 
schmalen, dünnen, vorwiegend locker gewundenen Knäuel bildet. In der Nähe 
dieser Drüsen finden sich nach PIDTER und HoRN (1935) auffallend reichlieh 
große Lamellenkörperchen. 
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Im Bereiche der Sinus rectales wurden bereits von HALLER (1765) , CRUVEIL· 
HIER (1843), HERRMANN (1880), W. Ü. BRAUN (1901), V. SZENT-GYÖRGYI (1913) 
u. a. Mündungen von epithelialen Gängen festgestellt, die nach diesen An
gaben zu Drüsen oder bläschenartigen Hohlräumen zwischen Sphincter internus 
und distalem Darmende gehören sollten und nach F. P. JoHNSON (1914) beim Em
bryo aus soliden Epithelsprossen hervorgehen, wie bei der Entwicklung (S. 69) 
beschrieben wurde. Nach H. PETERSEN (1931) gehen von den Sinus manchmal, 
aber nicht immer, Schläuche mit Krypten und Buchten aus, die von mehr
schiebtigern plattem und teilweise auch hochprismatischem Epithel ausgekleidet 
sind; sie wiesen bei dem von diesem Autor untersuchten Mann keinen erkenn
baren Inhalt auf und waren an ihrer Mündung mit Schleim- und Kotteilchen 
verstopft (Abb. 166). Nach HAMPERL (1925) münden sowohl auf der Höhe 
der F alten wie zwischen ihnen und in 
den Sinus Gänge, die sich meist ver
zweigen, teilweise in der Submucosa blind 
enden und zunächst von mehrschichtigem 
Pflasterepithel ausgekleidet sind; dieses J, ~_!.--.~~:.... 
enthält in seiner oberstenZellage schleim
bildende E lemente und weist an der Mün
dung bis zu sieben Schichten auf, die 
dann gegen das blinde Ende immer mehr 
abnehmen (Abb. 167). Das Lumen der 
Gänge ist sehr unregelmäßig begrenzt und 
zeigt tiefe Einbuchtungen, die bis in das 
Bindegewebe reichen können und oft nur 
t>ine Lage von Schleimzellen aufweisen. 
Yielfaeh finden sich ferner kleinere, von 
Schleimzellen ausgekleidet e Buchten nach 
Art von endoepithelialen Drüsen und auch 
zur Bildung von richtigen Drüsenalveolen 
kann es kommen (Abb. 168). Außen 

AlJb. 168. Gn.ng einer rudimentären Prokt.odaeal
<lrüse vom Anus eines 6:ljährigen Ma nnes. 
S Schleimalvcole, L Leukocyt im l~pit.hel. 

Ale.-}'orm.-Häma.lann-!Iucicarmin. 
(Nach liHIPERI, (l\l25), }'ig. 4.) 

:-;ind die Gänge von einigen konzentrisch angeordneten Bindegewebslagen mit 
reichlichen elastischen Fasern umgeben. Das Verhalten der einzelnen Gänge 
wechselt selbst bei demselben Individuum sehr. Manche führen in der Sub
mucosa in Hohlräume mit geschicht et em hochprismatischem Epithel, endo
epit helialen Drüsen und alveolären Bildungen; von ihnen gehen in oraler und 
eaudaler Richtung mehr oder weniger verzweigte sekundäre Gänge aus. Fe.rner 
können, wie HERRMANN (1880) angibt, von den Hohlräumen oder von der 
Schleimhautoberfläche Gänge durch den M. sphinct er internus hindurchgehen 
und in gleichgebaute Räume zwischen diesem und der glatten Längsmuskel
lage münden (Abb. 165, 167). Von d iesen Hohlräumen ausgehende Gänge ver
zweigen sich im Bindegewebe zwischen den beiden Muskelschichten und dringen 
teilweise bis in die Mitte der Längsmuskelschicht ein, wie HAMPERL (1925) in 
einem Schema zeigt ; ihre säckchenförmigen blinden Enden weisen ein ein
schichtiges isoprismatisches Epithel auf, das äußerst selten Schleimzellen ent
hält. Um alle diese Gänge ist das Bindegewebe dicht von Lymphocyten durch
setzt, die ebenso wie Leukocyten auch das Epithel durchwandern. Diese 
Schläuche, die zwar bei jedem M enschen vorhanden sind, aber eine sehr unregel
mäßige Verteilung und Ausbildung zeigen, stimmen nach H AMPERL (1925) 
hinsichtlich ihrer Lage, Anordnung und Entwicklung durchaus mit den Prokto 
daealdrüsen der früher besprochenen Säugetiere überein . Von ihnen können 
nach diesem Autor auch Geschwülste ausgehen und beim Zustandekommen 
von Analfisteln dürften sie ebenfalls eine R oUe spielen. 
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Von der Muscularis mucosae des Mastdarmes setzt sieh, wie oben aus
geführt und auch von HAMPERL (1925) und H. PETERSEN (1931) angegeben 
wurde, nur die Längsfaserschicht über die Darmepithelgrenze nach außen fort, 
indem von ihr ausgehende Bündel teilweise zwischen die venösen Geflechte der 
Columnae rectales eindringen (Abb. 165, 167) und auch das ganze Bindegewebe 
unter dem geschichteten Pflasterepithel bis weit in die Zona cutanca hinein 
durchsetzen (Abb. 164); sie werden hier noch durch umbiegende Fasern aus 
dem Sphincter internus verstärkt, wie oben ausgeführt wurde. 

Die Ringfaserschicht der Muscularis propria des Mastdarmes bildet nach 
STIEVE (1930) schon im ganzen Bereiche der Columnae rectales einen dieRP 
aneinander drückenden Schließmuskel, indem sie sich 16-20 mm oberhalb 
der äußeren Afteröffnung rasch zu dem 2-i mm starken, glatten M. sphincter 
ani internus verdickt, dann wieder dünner wird und so bis zur Mündung 
reicht (Abb. 164). Im Bereiche der Mittellinie gehen die Fasern zum Teil in 
die Längsfaserschicht über. Diese setzt sieh nach STIEVE (1930) von der 
Muscularis propria des Mastdarmes als gleichmäßige, 2-3 mm dicke Schicht 
unter dem Sphincter internus, durch lockeres BindegewebP getrennt, bis mlt<>r 
den quergestreiften Sphincter externus fort und strahlt, wie auch H. PETERSEX 
(1931) angibt, zwischen dessen Fasern in Bündeln bis untl>r die Haut aus. 

Der M. sphincter ani externus schließt außen an den glatten inneren an 
(Abh. 164); seine Fasern verlaufen aber nach STIEVE (19:30) nicht ringförmig 
sondern treten zu verschiedenen benachharten Gcbildt'n in Beziehung. Am 
Querschnitt zeigt er, wie H. PETERSEN (1931) angibt, eine S-förmige Krümmung, 
in die oben der M. Ievator ani eingreift. 

Aus der an anderer Stelle (S. 22) behandelten Entwicklung erklären sich die 
verschiedenen Fälle von Atresien des Anus, die in der Literatur in großer Zahl 
beschrieben sind [F. P. JoHNSON (1914) u. a.]. Dabei kann nach FrTCHET (192ß) 
das Rectum normal und der Anm; ohne anderen Ausgang für den Darminhalt 
vollständig verschlossen sein, oder nur teilweise, so daß es zu Strikturerschei
nungen kommt, oder es können bei ganz oder teilweise verschlossenem Anus, 
aber normalem Rectum rectovesicale, rectourethrale, rectoperineale oder recto
vaginale Fisteln bestehen, wie dies auch LAWEN (190ß), HILGENREINER (1914), 
WAKELEY (1923) u. a. beim Menschen und MALHERBE (1932) bei einer Katze 
beschrieben haben. Es kann ferner bei vollständigem Versehluß des Anus 
das Rectum ganz oder teilweise fehlen [Dt:PUIS (190ß), JoYEUX (Hll2), FITCHET 
(1926)], was aber auch bei normalem Anus mit Öffnung ähnlieh wie Unter
breqhungen an anderen Stellen des Dickdarmes [PoPPER (1930) u. a.] vor
kommt. Diese Mißbildungen betrafen unter 31 von FITCHET (192ß) erwähnten 
Fällen zu 39% Mädehen und zu 61% Knaben. Als Mißbildungen wurden 
ferner Verdoppelungen des Anus [FRIEDEL (190ß)] oder deH Enddarmes 
[H. MÖLLER (1911)] beim Menschen beobachtet. 

Bei dieser Gelegenheit sei schließlich auf V ersuche von BERCZELLER und 
SziLARD (1922) an weißen Ratten hingewiesen, bei denen nach vollständiger 
Abbindung des Mastdarmes binnen 5 Tagen eine Anastomose entstand, 
so daß sich der Darminhalt durch den Anus entleerte. 

Nach den Untersuehungen von HoLMGREN (1921, 1923) können sich die 
natürlichen Verhältnisse aueh bei der operativen Anlegung eines Anus p r a e t er
naturalis bis zu einem gewissen Grade wieder herstellen. Die Sehleimhaut 
der einbezogenen Zone des Dünndarmes nimmt dabei, wie früher (S. 278) 
erwähnt wurde, in hohem Grade die Eigentümliehkeiten des Dickdarmes an, 
indem sich unter teilweisem Schwund der Zotten auffallend lange Krypten 
ausbilden, die aber reichlich PANETHsche Zellen enthalten; außerdem verlängert 
sieh am Übergang die Ringfaserschicht der Darmmm;kulatur in das Corium 



Der Darminhalt des Menschen. 401 

der Haut hinein, so daß sich eine Art Sphinkter bildet. Die angrenzende äußere 
Haut aber wird der Schleimhaut in der Zona intermedia ähnlich und weist 
über dicht stehenden, hohen, schmalen Papillen ein hohes Epithel auf, während 
die kräftig entwickelten Schweißdrüsen der Umgebung an die großen eireum
analen Knäueldrüsen erinnern. In einem Falle fand dieser Autor von den 
Krypten ausgehende, verzweigte, tubulöse Drüsen, die sich ähnlich wie Duodenal
drüsen in der Mucosa und Submucosa ausbreiten, von der Muscularis mucosae 
netzförmig umgeben sind und PANETHsche Zellen enthalten, aber bei der 
Sekretion zungenförmige Fortsätze abschnüren, ähnlich wie apokrine Drüsen. 
Zum Teil münden diese Drüsen durch eigene, oft ampullär erweiterte Aus
führungsgänge an der Oberfläche. 

Zur Ausbildung von mukoiden Drüsen, die sich verzweigen und jenen 
im Magen und Duodenum ähneln, oder auch nur kurze Endabschnitte 
von Krypten darstellen, kann es nach NICHOLSON (1923) und HAMPERL (1928) 
auch im Dünn- und Dickdarm am Rande tuberkulöser sowie peptischer Ge
schwüre und nach ANGERER (1926) und HAMPERL (1928) bei Gastroentero
stomien im benachbarten Jejunum kommen, das in deren Bereiche dann eben
falls auffallend lange Krypten und kurze Zotten aufweist, während die Ver
einigung des Fundus mit dem Dünndarm beim Hund nach Versuchen von 
HoGENAUER und WINKELBAUER (1924) eine Nekrose und völlige Abstoßung 
der Zotten zur Folge haben soll. FEYRTER (1931) fand mukoide Drüsen an 
Dünndarmpolypen und in einem chronisch invaginierten Dickdarm. 

7. Der Darminhalt des Menschen. 
Wie bei der Entwicklung (S. 72f.) besprochen wurde, bildet sich während 

dieser aus dem verschluckten Fruchtwasser, beigemengtem Fett und Glykogen, 
sowie aus den Abscheidungen der verschiedenen sekretorischen Zellen des 
Darmes und seiner Anhangdrüsen, die schon während der Schwangerschaft 
früher oder später zu funktionieren beginnen, das Meconium, das an geformten 
Elementen nur Wanderzellen, abgestoßene Epithelzellen und Haare enthält 
(Abb. 62). Es stellt eine schwarzgrüne Masse dar, die vor der Geburt meist 
den ganzen Dickdarm und die tieferen Abschnitte des Dünndarmes füllt. 

Gleich nach der Geburt kommen Gase aus der Luft in den Darm, die nach 
MmRA (1913) vielleicht infolge eines negativen Druckes, der bei der Streckung 
des Körpers entsteht, eindringt, vielleicht aber auch vom Neugeborenen instink
tiv eingesaugt und weiterhin mit der Nahrung verschluckt wird, so daß sie im 
Darm stets in geringerer oder größerer Menge vorhanden ist. Dazu kommt im 
Darm freiwerdende und teilweise auch aus den Gefäßen stammende Kohlen
säure, deren Menge nach Untersuchungen von AGGAZZOTTI (1915) beim Hund 
während der sekretorischen Tätigkeit geringer ist, als während der Ruhe, wogegen 
die Menge des Sauerstoffs mit der Sekretion zunimmt. Außerdem entstehen noch 
verschiedene Gase bei den Gärungs- und Fäulniszersetzungen, die durch die im 
Darm anwesenden :Mikroorganismen verursacht werden [LANDOIS und RosEMANN 
(1932, S. 249)]. Der Sauerstoff wird meist vollständig von der Darmwand resor
biert, die zu diesem Zweck bei manchen Fischen sogar einen eigenen Abschnitt mit 
vaskularisiertem Epithel aufweist, wie früher (S. 86f.) beschrieben wurde. Für 
den Stickstoff gilt dies dagegen nicht und auch die übrigen Gase kommen meist 
nur teilweise zur Resorption; sie wirken anregend auf die Peristaltik, schützen 
den Darm wie ein Luftkissen vor Gewalteinwirkungen der Nachbarschaft und 
werden in wechselnder Menge durch den After ausgeschieden [BRAUS (1924)]. 

Mikroorganismen, die im Meconium noch vollkommen fehlen, gelangen 
nach MIURA (1913) schon mit der verschluckten Luft ebenso wie zweifellos 
auch mit dem Speichel gleich nach der Geburt in den Darm und kommen bereits 
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10-15 Stunden danach zur Ausscheidung. Sie werden wPiterhin mit der 
Nahrung ständig aufgenommen und leben im Darm teils parasitisch, teils 
symbiotisch, nehmen von oben nach unten an Menge zu und machen schließ
lich ein Viertel bis ein Drittel der normalen Kotmasse auH. Naeh KoHLBRC"CHm 
(1901) ist der leere Dünndarm infolge "Autosterilisation" hakterienfrei, während 
das Caecum geradezu eine Brutstätte der dem OrganiHmuK nützliehen Coli
bakterien ist und auch dem ProeesHus vermiformis als einer der Peristaltik 
entzogenen Stelle eine wesentliche Bedeutung in diesem Sinne zukommen 
dürfte. Es ist aber auch im leeren Dünndarm eine obligate Flom in Ktrcng 
geregelter Verteilung festgestellt worden [LANDOis-HosEMA"'N (1!)32)]. Sie 
setzt sich aus einer sehr großen Zahl verschiedener Arkn zusammen, unkr denen 
sich vor allem Bacterium coli commune, Bacterium lactis aerog('n<'H, Strepto
coccus lacticus, Bacillus lacticus und im Dickdarm Bacillm; putrifieus, alHT 
auch Hefen und unter pathologischen Umständen sogar Protozoen find<m 
[KOWARSKI (1932) u. a.J. Zum Teil scheinen die;e Schmarotzer für die Funktion 
des Darmes und vielleicht sogar für das Leben der-; Wirtes wichtig zu sein, 
worüber nach den verschiedenen Ergebnissen b<·i steriler Aufzucht von 1'ier-n~ 
noch keine einheitliche Auffassung herrscht. Nach derartigen \'ersuchen von 
GLIMSTEDT (1932) bei Meerschweinchen ü;t aber da;; Lehen ohne Bakterien 
sicher möglich, doch findet STENQVIST (19:34), daß bei solchen Tierren l.vmpho
cytäre Zellen im Darmepithel ebenso wie die diffusen Einlagerungen in der 
Schleimhaut gänzlich fehlen, die abo durch die AnweHenheit von Bakü·rien 
im Darm bedingt sind, wie früher (S. 213) erwähnt wurde. 

Die Hauptmasse des Inhaltes bilden heim Eintritt in den Darm die ver
schiedenen Bestandteile der Nahrung, die größtcnkils schon im Mund und 
Magen, mit deren Sekreten versetzt, eine mechanische und dH·mische Yorberei
tung erfahren haben und nun mit den vom Darm selbst und seinen Anhangt-:
drüsen gebildeten Sekreten vermischt werden, um durch die Einwirkung der 
verschiedenen Fermente und der Muskulatur weiter abgebaut, großcntt·ils 
gelöst und allmählich resorbiert zu werden. Der Darmr,;rdt hr>skht im Dünn
darm nach BABKIN (1928) aus Schleimklümpchen und einPrn dünnflüssigen 
Teil, der hellgelb, oft opaleszierend und deutlich alkalisch it-:t; beim Hund 
beträgt sein PH 8,3. Er enthält an Fermenten Ernpsin, ein proteolytisches 
Ferment und die Enterokinase, die da,; Eiweißferment deN Pankreassaftes 
aktiviert, ferner Nuclease, in geringerer Menge Lipase, verschiedene Fermente, 
die Kohlehydrate spalten, und Sekretin, das die Sekretion anregt und von 
KoscHTOJANZ (1931) schon bei Embryonen vom JYiensr:hen, Hund und Huhn 
sowie bei neugeborenen, noch nicht gestillten Katzen im kraniakn Teil des 
Dünndarmes gefunden wurde. Der Saft dm; Dickdarmes setzt ,;ich nach BABKIX 
(1928) ebenfalls aus einem schleimigen, klümpchenbildenden und aus eirwm 
dünnflüssigen, opaleszierenden Teil zusammen; die;;er enthält im Blinddarm 
auch Erepsin, jedoch in geringerer Menge, sowie ein peptolytisehes Ferment 
und Nuclease, ferner verschiedene Kohlehvdratfermenk, aber keine Entero
kinase und besitzt nur eine sehr schwach ·lipolytisehe Wirkung, l>rhöht aber 
die Wirkung des Fett- und Stärkefermentes deH Pankreassaftes. Der Schleim, 
dessen Beschaffenheit GATZKY (1897) besonders eingehend untersucht hat, 
wird nach Befunden von Roux und RrvA (190{)) an Hunden mit Darmfiskin 
im Dünn- und Dickdarm in hyaliner Form sezerniert, widr>rsteht den Yer
dauungsfermenten und löst sich in den J<'aeces deH Dickdarmes und vielleieht 
auch im Endabschnitt des Dünndarmes auf, so daß er im normalen Kot nicht 
nachweisbar ist. An Mineralien, deren größter Teil im Dünndarm ausgeo;chieden 
wird, enthält das Sekret des mensehlichen Dickdarme,; naeh Hm:PKE (HJ:H) 
Kalium, Calcium, Magnesium und Phosphorsäure. 
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Die Reaktion des Darminhaltes wechselt nach den Angaben von McLANGH
LIN (1931) für Huhn, Kaninchen und Katze in den verschiedenen Abschnitten; 
bei letzterer fand er im Magen PH 3,34, im Duodenum 6,51, im Jcjunum 
6,!!05, im Ileum 6,79 und im Colon 5,25. Beim Men8chen ist die l{eaktion des 
Sekretes im Dickdarm nach HEUPKE (1931) stets alkalisch. Die }'aeces ;;ind 
oft sauer, doch wechselt dies mit der Kost und bei Verstopfung reagieren sie 
stets alkalisch [LANDOIS-ROSEMANN (1932)]. Auch die braune Farbe, die 
hauptsächlich von den beigemengten Gallenfarbstoffen herrührt, kann durch 
die Nahrung verändert werden. 

Infolge der fortschreitenden Resorption im Dünndarm vermindert sich auch 
der Wassergehalt des Darminhaltes, der nach der Eindickung im Blinddarm 
schließlich meist um 75% beträgt; dabei geht. die 
Zersetzung im Dickdarm, der auch noch Ferment
reste aus den oberen Darmabschnitten und dem 
Pankreas enthält [HEUPKE (1931)], weiter und 
führt unter Mitwirkung von Bakterien auch zur 
Ab,.;paltung von Gasen. 

Als Endprodukt dieser Tätigkeit enthalten die 
Faeces de,.; gesunden M en8chen aus der SCHMIDT
;;chcn Probekost keine makroskopisch sichtbaren 
Nahrungsreste mehr. Was sich in ihnen bei 
mikroskopischer Untersuchung neben Mikroorganis
men noch an geformten Bestandteilen findet, wird 
in Büchern über die klinischen Untersuchungs
methoden [KRAFT (1921}, KüWARSKI (1932) u. a.] 
eingehend behandelt. Aus der normalen gemisch
ten Nahrung verbleiben als unverdauliche, oder 
wegen zu großer Menge nicht vollständig verdaute 

Abb. 169. Darminhaltaus dl'm Wurm
fortsatz einer gesunden :Hljäl!rigen 
Frau. Ver"chie<lene pflanzliche Nah
rungsreste. ZBKKEtt-1>. Hiim.-Eosill. 

Yl~rgr.G8x . 

Reste pflanzlicher Herkunft Epidermis- und Parenchymzellen besonders von 
Kartoffeln und Leguminosen, Steinzellen von Birnen, Gefäße und Haare, 
Pollen und Sporen, manchmal auch Stärkekörner und andere Bestandteile 
von Blättern, Früchten und Wurzeln, bei denen vor allem die Cellulose der 
Verdauung Widerstand leistet (Abb. 169). Aus der animalen Nahrung stammen 
Muskelfasern, die meist keine Querstreifung mehr zeigen und durch Urobilin 
gelb oder braun gefärbt sind, ferner Stückehen von Binde- und Fettgewebe, 
Knorpeln oder Knochen und ganze Gräten, Haare, Federn oder Schuppen. Dazu 
kommen noch aus der Wand des Verdauungskanales selbst stammende Epithel
zellen, die vom geschichteten Pflasterepithel der oberen Abschnitte oder aus 
dem hochprismatischen Epithel der Darmzotten abgestoßen werden (HEUPKE 
(1931)] und mit der abwärts gleitenden Nahrung Veränderungen erleiden, wie 
RAMOND (1904) bei Saumzellen im Darm des Jl.feerschweinchen8 und Hunde8 ver
folgt hat. Ferner gelangen Wanderzellen, hauptsächlich Lymphocyten, aus 
der Schleimhaut in das Darmlumen, wie an anderer Stelle (S. 209ff.) besprochen 
wurde. Unter pathologischen Verhältnissen enthält der Stuhl reichlicher 
Leukocyten und mitunter aueh Blut. Außerdem kommen in ihm bei fett
reicher Kost infolge unvollständiger Resorption Tropfen von Neutralfett, 
nadelförmige Kristalle von F ettsäuren, manchmal in radiären Gruppen, und 
plumpe Kristalle oder Schollen von Seifen vor. Häufig finden sich auch 
Kristalle von oxalsaurem Kalk in Briefkuvertform und in alkalischem 
Stuhl Sargdeckelkristalle von phosphorsaurer Ammoniak-Magnesia, allenfalls 
auch CHARCOT-LEIDENsche Kristalle und ausnahmsweise noch andere von 
Substanzen, die teilweise mit der Galle oder von der Darmschleimhaut selbst 
ausgesehieden werden. 

26* 
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Die Zähne. 

Von JOSEF LEHNER und HANNS PLENK, Wien. 

Mit 119 Abbildungen. 

Vorbemerkung der Verfasser. 

Mit Zustimmung des Herrn Herausgebers und des Herrn Verlegers hat sich 
der an zweiter Stelle genannte Verfasser am Anfang des Jahres 1934 zur Mit
arbeit entschlossen, da JosEF LERNER, der ursprünglich die Abfassung dieses 
Kapitels allein übernommen hatte, Jahre hindurch durch Krankheit und andere 
seine Arbeitszeit stark beeinträchtigende Umstände an der Fertigstellung ver
hindert war. Die Zusammenarbeit hat sich um so leichter durchführen lassen, 
als die Verfasser nicht nur durch Zugehörigkeit zur gleichen Schule und durch 
langjährige Freundschaft, sondern auch durch Wirken am gleichen Institute 
verbunden sind. 

Wir dürfen wohl diese gemeinsame Vorbemerkung auch zu der Feststellung 
benützen, daß an jenen Stellen, an welchen die Verfasser in der ersten Person 
zu sprechen genötigt sind, das "wir" nicht dem in wissenschaftlichen Werken 
zu Unrecht so verbreiteten pluralis maiestaticus, sondern einem Tatbestand 
entspricht. 

Einleitung. 
1. Die Teile des Zahnes und ihre Benennung. 

Die Zähne des Menschen sind Hartgebilde der Kieferschleimhaut, welche 
sich vor allem aus verkalkten Hartsubstanzen zusammensetzen, deren wir 
drei unterscheiden (Abb. l): das Zahnbein (Dentin), den Zahnschmelz 
(Email) und das Zement. Das Dentin bildet die Hauptmasse und dickste 
Schichte des Zahnes, welche dessen (gleich zu besprechende) Höhlung umschließt 
und außen von den beiden anderen Hartsubstanzen überzogen wird. Und 
zwar bedeckt der Schmelz den freien Teil des Zahnes, die Zahnkrone (Corona 
dentis), während das Zement vom Zahnhals (Collum dentis) angefangen einen 
Überzug der Wurzel (Radix dentis) bildet, den wir, soweit wir den Zahn von 
außen betrachten, bis zur Wurzelspitze (Apex radicis dentis) verfolgen können. 
Die Pulpahöhle (Cavum dentis), welche die Form des Zahnes ungefähr nach
ahmt, setzt sich als Wurzelkanal (Canalis radicis dentis) in die Wurzel (bzw. 
in die Wurzeln) fort und endigt mit dem Wurzelloch (Foramen apicis dentis), 
an welchem der Zementüberzug auch noch eine Strecke weit in den Wurzel
kanal hineinreicht. (Über Teilungen des Wurzelkanales und dementsprechend 
mehrere Wurzellöcher s. S. 461.) 

Das die Pulpahöhle ausfüllende Weichgewebe heißtZahnpul p a (Zahnpa pille, 
vom Laien auch als "Nerv" bezeichnet); sie enthält unter anderem auch die 
durch den Wurzelkanal (die Wurzelkanäle) eintretenden Gefäße und Nerven. 

Die den Zahn umgebenden Weichteile verbinden ihn mit der Knochenwand 
der Zahnalveole (Alveolus dentalis), in welche der Zahn mit seiner Wurzel 
eingefügt ist. Dieses verbindende Gewebe ist außerordentlich reich an kollagenen 
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Bindegewebsfasern, welche sowohl in den Alveolarknochen, als auch in das 
Zement des Zahnes einstrahlen, und kann ebensogut als Alveolarperiost 
(Perioste um alveolare) wie als Wurz e I haut (Periodontium) bezeichnet werden. 
Am Zahnhals verbindet sich der Zahn mit der Kieferschleimhaut, die im 

1. 

T.l\. . 

z. 

Abb. 1. J,ängsschliff eines mensch
lichen Eckzahnes mit abgekautcr 
Spitze. Im Schmelz die steiler 
verlaufenden RETZIUsschen Paral
lelstreifen (R.) und die mehr waag
rechten SeHREGERsehen Streifen 
(S.). Im Dentin größere Interglo
bularräume (I.) und die TOMESsche 
Körnerschicht(T.K.).Z. Ze ment, 

unten zellhaltig. Etwa 7fach. 
(Nach V. EBNER.) 

Bereich der Alveolarfortsätze der Kiefer als Zahn
fleis ch (Gingiva) bezcidmet wird und auch den 
Al vcolarrand (Limbus alveolaris) überzieht. 

Die hier verwendete Definition der Zahnkrone als des 
extraalveolären Teiles des Zahnes, soweit er mit Schmelz 
überzogen ist, läßt sich bei verschiedenen Tieren mit fLUS· 

gedehnterem Schmelzüberzug nicht anwenden. BAUM (1920) 
hat daher vorgeschlagen, als Krone den extraalveolären 
Teil des Zahnes schlechthin zu bezeichnen, als Wurzel aber 
den intraalveolären Teil, auch wenn er noch teilweise mit 
Schmelz bedeckt ist. Der schmolzbedeckte Teil des Zahnes. 
unabhängig von extra- oder intraalveolärer Lage, ließe sich 
dann als "Zahnkörper" , der schmelzfreie als "Zahnsockcl'. 
[JoEsT (1915)] bezeichnen. Beim Menschen wäre "z,,hn
körper" und "Zahnkrone" identisch, aber eben nicht bei 
allen Tieren. Gegen diesen Vorschlag läßt sich jedoch ein
wenden, daß das Wort "Zahnkörper" bereits für den Dentin
körper des Zahnes im Gebrauch ist, das Wort "Zahnsockc-1" 
aber für den basalen knöchernen Teil der Placoidschuppen 
und Hautzähne von Fischen, der ja von der Wurzel höher 
entwickelter Zähne recht verschieden ist. 

Die Praktiker bezeichnen den vom Periodontium er
füllten Raum auch als Periodontalraum. Unter P a ra
d e ntium [LANDSBElWElt (HJ23), WESKI (1921)] wird 
Zement, Wurzelhaut und Alveolarknochen als etwas bio
logisch Zusammengehöriges verstanden, was sich, wenn 
man diesen Begriff lebendig funktionell und nicht im Sinne 
einer unveränderlichen morphologischen Gegebenheit au
wendet , sowohl an der Entwicklungsgeschichte und an der 
funktionellen Gestaltung als auch an den pathologischen 
Veränderungen des ganzen Uewcbskomplexes verfolgen läßt 
(s. hierüber S. 646). 

2. Die Benennung der Oberflächen des Zahnes. 

Da die Stellung der Zähm• zu den Orientierungsebenen 
des Körpers eine wechselnde ist, je nachdem es sich um 
Frontzähne oder um Backenzähne handelt, muß die anato
mische Bezeichnungsweise der Zahnoberflächen, die sich 
von diesen Orientierungsebenen ableitet, gleichwertige Flä
chen an Front- und Backenzähnen mit verschiedenen Namen 
bezeichnen. Man hat daher in der zahnärztlichen Literatur 
nach neuen Bezeichnungen gesucht, welche diesen Übel
stand vermeiden sollen. Es werden im folgenden eine An · 
zahl der gebräuchlichen Namen zusammengestellt und er
klärt werden, wobei wir versucht haben, diese Namen, 
die uns bis auf zwei vollkommen entbehrlich erscheinen , 
durch die an erster Stelle stehenden gemeinverständlichen 
Ausdrücke zu ersetzen, wie auch JONGE CoHEN (1928, S. 14) 
solche einfache, nicht weiter erklärungsbedürftige Namen 
verwendet hat. 

Die Kaufläche (Facics masticatoria) wird auch als "okklusale" Fläche bezeichnet. 
Die Auße nfläche der Zähne, die entweder an Lippen oder an Wangen grenzt, wird 

anatomisch bei Frontzähnen als "Facies anterior", bei Backem~ähnen als "Facies lateralis'· 
bezeichnet. TÜRKHEI!If (1918) hat für die üblichen zahnärztlichen Bezeichnungen " labia l" ) 
oder "buccal" die (allerdings nur für Frontzähne richtige) Bezeichnung "frontal", J ONGE 
CoHEN (1918) die Bezeichnung "facial" vorgeschlagen. 

Die Innenfläche muß anatomisch entweder als "Faeics posterior" (bei Frontzähnen 
oder als "Facies medialis" (bei Backenzähnen) bezeichnet wcrden, während zahnärztlich 
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die Bezeichnung .,lingual" im Gebrauche ist, die aber besonders Gewissenhafte nur für den 
Unterkiefer verwenden, während sie im Oberkiefer diese Fläche "palatinal" nennen. TÜRK
HEIM (l. c.) hat den (ebenfalls wieder nur für Frontzähne bezeichnenden) Namen "dorsal", 
.JoNGE CoHEN (l. c.) den Namen "lingual" (einheitlich für Unter- und Oberkiefer) vor
geschlagen, was wohl am zweckmäßigsten ist. 

Bei den Kontaktflächen müssen wir zunächst die dem Zahnbogenscheitel zugekehrte 
Fläche unterscheiden, die anatomisch bei Frontzähnen als "Facies medialis", bei Backen
zähnen als "Facies anterior" zu bezeichnen ist, wofür sich die einheitliche Bezeichnung 
"mesial" eingebürgert hat. Dem Vorschlag TÜRKHEIMS (l. c.), hiefür das Wort 
"medial" zu gebrauchen, steht dessen nur beschränkte Richtigkeit und seine andere Be
deutung in der anatomischen Kamengebung entgegen. ZucKERKANDL (ScHEFFs Handbuch, 
3. Aufl.) verwendet für mesial das \Vort "proximal". Für die dem hinteren Ende des Zahn
bogens zugekehrte Kontaktfläche, die "Facies lateralis" der Frontzähne oder "Facies 
posterior" der Wangenzähne nach anatomischer Bezeichnung, ist der einheitliche Name 
"distale" Fläche im Gebrauch. (Die Bezeichnungen "mesial" und "distal" sind also 
eigentlich die einzigen, für die wirklich ein praktisches Bedürfnis besteht!) 

Als "cervicale" und als "apicale" Fläche wird die Oberfläche im Bereiche des Zahn
halses bzw. der Wurzelspitze bezeiehnet. 

3. "Unechte" und "echte" Zähne. 
Wollte man die Definition der Zähne allein auf die funktionelle Verwendung 

gründen, z. B. alle Hartbildungen der Schleimhaut am Anfang des Verdauungs
traktes, die zum Ergreifen, Festhalten oder Zerkleinern der Nahrung dienen, 
als Zähne definieren, so müßte man einerseits Gebilde wie die Hautzähne der 
Selachier welche nach Bau und Entwicklung zweifellos zu den Zähnen gehören, 
ausschließen, andrerseits müßte man gewisse Gebilde zu den Zähnen rechnen, 
die im Bau wesentlich von "echten" Zähnen abweichen, und die wir daher lieber 
"unechte" Zähne nennen wollen. Wir gründen also unsere Definition echter 
und unechter Zähne besser auf den histologischen Bau und auf die Entwicklung 
statt auf die Funktion. 

a) Unechte Zähne. 

Die unechten Zähne, über deren Vorkommen im folgenden ein kurzer Über
blick gegeben werden soll, unterscheiden sich von den echten Zähnen vor allem 
durch das Fehlen jener für Zähne ganz spezifischen Hartsubstanzen Dentin 
und Schmelz, deren histologische und entwicklungsgeschichtliche Charakteri
stik im Unterabschnitt b) gegeben werden soll. Die unechten Zähne sind zum 
Teil reine Cuticularbildungen (die aber nicht die Besonderheiten des ja auch 
cuticularen Schmelzes zeigen) ohne Mitbeteiligung des Mesoderms, wofür sich 
bei Wirbellosen Beispiele finden. Zum Teil sind sie Mesodermpapillen, die aber 
keine Hartsubstanz abscheiden und mit einem Epithelüberzug bedeckt sind, 
der in den oberflächlichen Schichten verhornt sein kann oder auch nicht. Diese 
mit Mesodermpapillen versehenen unechten Zähne, wie sie uns in verschiedenen 
Hornzähnen vorliegen, sind also in ihrem epithelialen Teil keine Cuticular
bildungen wie der Schmelz, sondern aus Zellen zusammengesetzt. 

In den späteren Kapiteln sollen uns daher diese unechten Zähne nicht mehr 
beschäftigen. 

. Als Beispiel rein cuticularer Zähnchen ohne Mesodermpapille bei Wirbellosen seien 
dw Zähnchen an der als "Radula" bezeichneten Reibplatte der Schneckenzunge erwähnt. 

Von unechten Zähnen bei Wirbeltieren besprechen wir zunächst die sog. Hornzähne 
der Cyklostomen. Wohl wurde mehrfach der Versuch gemacht, in ihnen bereits primitive 
Formen von Hartsubstanzen nach Art von Dentin und Schmelz nachzuweisen, so unter 
anderem von BEARD (1889, 1893) und TrMs (1906). Doch erweist sich nach BuJOR (1891), 
BEHRENDS (1892), JAKOBY (1894), 8TUDNICKA (1899), WARREN (1902) und auch nach einer 
neueren Arbeit von HANSEN (1919) die Hartsubstanz dieser Zähne einwandfrei als eine aus 
Zellen zusammengesetzte Hornsubstanz. Diese Meinung vertritt auch MuMMERY (1924a). 
HANSEN glaubt allerdings, daß die Vorfahren der Cyklostomen einmal echte Zähne besessen 

29* 
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haben, die bei den M yxinoiden (nicht mehr bei den Petromyzonten) noch als rudimentäre 
Anlagen vorhanden sein sollen; und zwar faßt er jenen Teil der Zahnanlage, den er als 
"Pokalzellen-Hügel" bezeichnet, in diesem Sinne auf. - Bei Fischen dürften die an Lippen 
und Kiefern von Oyprinoiden von MrNZENMAY (1933) beschriebenen Hornzähnchen eben
falls zu den unechten Zähnen gehören. Bei Oyprinodonten erwähnt STRUCK (1915a) eine 
zackenförmige Bezahnung des Lippenrandes, deren Zacken von Epithel überzogen sind. 
Ein Epithelüberzug kommt beiFischen allerdings auch an echten Zähnen vor (vgl. S. 565).
Ein gleiches Vorkommen erwähnt STRUCK auch für Reptilien, und zwar für Sphenodon. -
Die Zurechnung zu den unechten Zähnen ist auch in Erwägung zu ziehen für die von STADT
MÜLLER (1924, 1925) bei Amphibien, und zwar an den Kiemenbogen von Umdelenlarven 
beschriebenen "Filterfortsätze", trotzdem der Autor eine mit dem Dentin homologisierte 
"Zwischenschicht'.'. zwischen der Bindegewebspapille und ihrem Epithelüberzug unter
scheiden will. - Ahnliehe zähnchenartige Bildungen, die lediglich aus einer Bindegewebs
papille und aus Epithel bestehen, kommen selbst noch bei Säugetieren, z. B. an der Innen
seite der Lippen bei der Katze, vor; hierüber sowie über ähnliche Bildungen bei anderen 
Wirbeltierklassen hat ANSON (1925 und 1929) eingehende Untersuchungen veröffentlicht. 

b) Echte Zähne. 

Für die "echten" Zähne läßt sich also eine befriedigende Charakteristik 
nicht aus der Funktion, sondern nur aus dem histologischen Bau und aus der 
Entwicklung gewinnen, und wir wollen daher zunächst die einzelnen Bestandteile 
des Zahnes von diesen Gesichtspunkten aus betrachten. Von den drei verkalkten 
Hartsubstanzen steht das die Hauptmasse bildende Dentin dem Knochen
gewebe nahe, und bei Fischen gibt es auch noch Knochen aus dentinartigem 
Gewebe, während bei höheren Wirbeltieren Dentin von immer ausgeprägterer 
Eigenart nur mehr beim Aufbau des Zahnes Verwendung findet. Dieses aus
geprägte Dentin läßt sich kurz als ein Gewebe charakterisieren, dessen Grund
substanz alle Bestandteile der Knochengrundsubstanz aufweist, das aber keine 
Zellen, sondern nur die protoplasmatischen Ausläufer von Zellen enthält. (Es 
gibt zwar auch zellenlosen Knochen, doch fehlt diesem die Durchsetzung mit 
protoplasmatischen Zellausläufern.) Diese Zellen, deren Ausläufer das Dentin 
durchsetzen, die Odontoblasten, sitzen an der Oberfläche der Zahnpulpa, die 
im übrigen eine Art gallertigen Bindegewebes darstellt. Diese Zahnpulpa oder 
Zahnpapille ist als eine modifizierte Schleimhautpapille zu betrachten und 
daher auch mit den Papillen der Haut, besonders aber mit der Papille des Haares, 
zu vergleichen. Das Dentin ist also eine mesodermale Bildung. 

Der die Zahnkrone überziehende Schmelz ist dagegen epithelialer Herkunft, 
und zwar stellt er eine ganz einzigartige Cuticularbildung dar, welche von der 
basalen Schichte eines geschichteten Epithels geliefert wird, das sich vom Mund
höhlenepithel abschnürt. Der Schmelz stellt ein für den Zahn spezifischefl 
Hartgewebe dar und ist die mächtigste Cuticularbildung, die beim Menschen 
vorkommt. 

Das die Wurzel überziehende Zement steht dagegen dem Knochengewebe 
noch näher als das Dentin und ist als ein zum Teil zellenloser, zum Teil aber mit 
typischen Knochenzellen durchsetzter Knochen zu bezeichnen. 

Im übrigen ist der früher durchgeführte Vergleich der Zahnpapille 
mit einer bindegewebigen Schleimhautpapille nur für jene noch wurzel
losen Entwicklungsstadien des Zahnes vollkommen zutreffend, bei welchen die 
Zahnpapille unmittelbar an das Epithel des Schmelzorganes grenzt. Da aber 
der Zahn auch schon in diesem wurzellosen Stadium seine beiden spezifischen 
Hartsubstanzen, Dentin und Schmelz, auszubilden beginnt, erweist er sich 
auch ohne Wurzel als ein bereits wohl charakterisiertes Gebilde, das sich z. B. 
von Bindegewebspapillen mit geschichtetem und verhornendem Epithelüberzug, 
wie sie in den Haaren oder auch in den besprochenen Hornzähnen vorliegen, 
eindeutig abtrennen läßt. Man wird daher auch die bei primitiveren Fischen 
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(Selachiern) vorkommenden Hautzähne und Placoidschuppen, trotzdem 
sie der Haut und nicht der Schleimhaut angehören, und trotzdem ihre Befesti
gungsweise - ebenso wie die der anderen Zähne bei den Fischen - von der 
Wurzelbildung höher differenzierter Zähne abweicht, zu den echten Zahn
bildungen rechnen müssen, weil in ihnen die beiden zahnspezifischen Hart
substanzen, Dentin und Schmelz, vorkommen, die auch hier das Produkt einer 
Bindegewebspapille und ihres Epithelüberzuges darstellen. Die Beschränkung 
der Zähne auf die Kiefer, wie sie für die höheren Wirbeltiere eigentümlich ist, 
sehen wir übrigens bei den Fischen noch mehrfach durchbrachen, bei welchen 
Zähne an allen Teilen des Mundes, Rachens und Schlundes zur Ausbildung 
kommen können. 

Die echten Zähne sind demnach Schleimhautorgane (bei Sela
chiern auch Hautorgane), welche sich um eine Bindegewebspapille 
herum bilden und vor allem durch das mesodermale, von dieser 
Papille aus entstandene Dentin und den als Cuticularbildung 
vom Epithel aus entstandenen Schmelz charakterisiert sind. 

Diese Homologisierung der Zähne mit den Placoidschuppen und Haut
zähnen der Selachier geht im wesentlichen auf 0. HERTWIG (l874a, l874b) zurück, der 
bereits die Hauptpunkte obiger Definition als tertium comparationis zwischen Zähnen 
und Hautzähnen verwendet. HERTWIGs Theorie geht allerdings über diese Homologisierung 
hinaus und sucht auch einen großen Teil des Knochenskeletes von Hautzähnen abzuleiten. 
Die Unhaltbarkeit dieses Teiles seiner Theorie (vgl. S. 465) vermag aber das Richtige obiger 
Homologisierung nicht zu erschüttern, ebenso wie dieser Vergleich auch durch die Kontro
versen, die über die gewebliche Eigenart des Zahnsockels entstanden sind (vgl. S. 626), nicht 
berührt wird. 

Ein Vergleich der Zähne mit den Haaren ist, wie wir gesehen haben, bis zu 
einem gewissen Punkte möglich, insoferne beide Bildungen eine Mesodermpapille und 
einen epithelialen Anteil besitzen. Eine engere Homologisierung scheitert aber natürlich 
(ebenso wie beim Vergleich "unechter" und "echter" Zähne!) an dem Fehlen einer meso
dermalen Hartsubstanz bei den Haaren und daran, daß die Hornsubstanz des Haares aus 
Zellen besteht, aber eben keine Cuticularbildung ist. Homologisierungsversuche älterer 
Autoren, z. B. von HL"XLEY (1853), welche sich sogar auf Schichten der Haarwurzel be
ziehen, sind daher vollständig unhaltbar. 

4. Plan des Buches. 
Obwohl die Darstellung der makroskopischen Anatomie des Gebisses nicht zur eigent

lichen Aufgabe dieses Buches gehört, so wird doch bei der innigen Verbundenheit aller 
biologischen Probleme ein Eingehen auf die makroskopische Anatomie der Zähne 
nicht ganz zu vermeiden sein. Ihr soll das I. Kapitel gewidmet sein, das aber nur als eine 
ganz kurze Orientierung über die einschlägigen Probleme mit Hinweisen auf die Quellen 
und auf eingehendere Darstellungen gedacht ist. Knüpft sich doch besonders an die Zahn
form und an die Gebißformel des Menschen eine fast unübersehb:ue Literatur, deren aus
führliche Erörterung in diesem Rahmen unmöglich ist. Noch weniger kann es unsere Auf
gabe sein, auf die Gebißformeln der Säugetierordnungen und der anderen Wirbeltierklassen 
und ihre phylogenetische Auswertung näher einzugehen, und wir werden uns hier mit einer 
Einregistrierung der Literatur begnügen. 

Die Entwicklung soll in der Weise dargestellt werden, daß die morphogenetische 
Entwicklung in einem eigenen Kapitel, als II. Kapitel besprochen wird, während die Histo
genese auf die folgenden, den einzelnen Zahngeweben gewidmeten Kapitel aufgeteilt. also 
in verschiedenen Kapiteln behandelt werden soll. 

Auch das Vergleichende oder Zoologische, dessen Berücksichtigung uns auch in 
einer vorwiegend dem Menschen gewidmeten Darstellung wesentlich erscheint, sofern 
sie auf Handbuchcharakter Anspruch erhebt, soll auf die verschiedenen Kapitel aufgeteilt 
werden, und es werden, wie dies schon für das I. Kapitel angedeutet wurde, auch die fol
genden Kapitel einen zoologischen Abschnitt enthalten. In derselben Weise wird auch 
jedes Kapitel mit einem Abschnitt versehen sein, der die pathologische Anatomie 
und die Physiologie berücksichtigt, wobei die einschränkende Auswahl, die wir bei diesen 
beiden Teilgebieten treffen müssen, in erster Linie von dem Bestreben geleistet ist, jene 
pathologischen Arbeiten und jene experimentellen und klinischen Erfahrungen zu berück
sichtigen, durch welche das Verständnis des Morphologischen ergänzt und vertieft wird. 
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I. Zur makroskopischen Anatomie des Gebisses. 
Lehrbücher. Eingehendere, vor allem auch durch Abbildungen erläuterte Darstellungen 

der makroskopischen Anatomie des Gebisses findet der Leser, abgesehen von Lehrbüchern 
und Atlanten der Anatomie, in einer großen Anzahl von zahnärztlichen Lehrbüchern, von 
welchen hier einige in alphabetischer Reihenfolge hervorgehoben seien, welche das Makro
skopische des Gebisses auch berücksichtigen oder sogar zum Hauptgegenstand haben: 
BoEDECKER (1896), BROOMELL-FiscHELis (1922), BüNTE-MORAL (l910b), DIEULAFE
HERPIN (1909), G. FISCHER (1909), v. LENHOSSEK (1922), MüHLREITER (bzw. JoNGE CoHEN) 
(1928), PARTSCH (1917), G. PREISWERK (1920), SICHER-TANDLER (1928), WETZEL (1920), 
ZUCKERKANDL (1902). 

1. Zahntypen und Gebißformel des Menschen. 
Das menschliche Gebiß besteht bekanntlich nicht aus gleichartigen, sondern 

aus verschieden geformten Zähnen, es ist nicht "homodont", sondern "heter
odont". Wir unterscheiden zunächst die in der Vorderfront stehenden meißel
förmigen Schneidezähne (Dentes incisivi) und die Eckzähne, die wegen 
der auffallenden Größe, die sie bei Hunden und überhaupt bei Raubtieren zeigen, 
D. canini, wegen ihrer Einspitzigkeit auch D. cuspidati genannt werden. Bei 
den an die Wangen grenzenden Zähnen, deren breitere Beschaffenheit an ihre 
mahlende Funktion beim Kauakt geknüpft ist, ergibt sich - beim bleibenden 
Gebiß- das Bedürfnis, 2 Typen zu unterscheiden: die zweispitzigen Backen
zähne (D. praemolares oder bicuspidati) und die mehrspitzigen Mahlzähne 
(D. molares). Die symmetrische Anordnung der Zähne und die gleiche Zahn
zahl im Ober- und Unterkiefer gestatten es, die Gebißformel an einem Viertel 
des Gebisses erschöpfend anzugeben. Diese Zahl der einzelnen Zahntypen 
in einer Kieferhälfte beträgt für das bleibende Gebiß: 2 Incisivi, l Caninus, 
2 Prämolaren, 3 Molaren, woraus sich die Gesamtzahl von 32 Zähnen ergibt. 
Die Zähne dieses bleibenden Gebisses, die Dauerzähne oder permanenten 
Zähne, brechen aber bekanntlich erst vom 6. Lebensjahr an durch und sind 
die Nachfolger des sog. Milchgebisses. Die Milchzähne oder Wechselzähne 
brechen nach einer zahnlosen ersten Säuglingszeit ungefähr vom 6. Lebens
monat an bis zum Ende des 2. Lebensjahres durch. Der wichtigste Unterschied 
dieses Milchgebisses gegenüber dem bleibenden ist der, daß wir außer Incisivi 
und Canini nur eine Art von W augenzähneu unterscheiden, die wir am besten 
Milch-Mahlzähne nennen, und die in jeder Kieferhälfte nur in Zweizahl vor
handen sind, während die Prämolaren fehlen. Die Zahnzahlen der Kieferhälfte 
lauten also hier: 2 Incisivi, l Caninus, 2 Milchmolaren, was eine Gesamtzahl 
von 20 Milchzähnen ergibt. 

Die Bezeichnungen der Zahntypen durch die lateinischen Ausdrücke Incisores, Canini, 
Praemolares, Molares findet sich schon bei HuNTER (1771). Der historischen Studie 
von GREVE (1915) entnehmen wir, daß bereits HIPPOKRATES (460-377 v. Chr.) die Zahn
zahl des Menschen richtig mit 32 angibt, während sich später bei ARISTOTELES (384-323 
v. Chr.) die phantastische und naturfremde Behauptung findet, die Zahnzahl des Mannes 
sei größer als die des Weibes. Der Umweg über die Philologie und daher über AmsTOTELES, 
den die Naturwissenschaft im Mittelalter nehmen mußte, brachte es mit sich, daß die Zahn
zahl noch zu Zeiten VESALs (1514-1565) ein diskutiertes Problem war (wobei aber VESAL 
selbst bereits über richtige Anschauungen verfügte). 

Die Bezeichnung der Milchmolaren als "Molaren" ist problematisch; deshalb hat 
z. B. H. VmcHOW (1919) vorgeschlagen, sie einfach "Dentes buccales" zu nennen. Im 
übrigen sind ja, solange man "Milchmolaren" sagt, Mißverständnisse ausgeschlossen. 

Die Schreibweise von Zahnformeln heterodonter Gebisse ergibt sich sehr einfach 
dadurch, daß der Oberkiefer als Zähler, der Unterkiefer als Nenner eines Bruches geschrieben. 
die einzelnen Zahntypen durch die Anfangsbuchstaben der lateinischen Bezeichnung (I, C. 
P, M) angegeben werden, wobei die Gesamtzahl jedes Typus in arabischen Ziffern daneben 
gesetzt wird. Man kann natürlich auch den Bruchstrich entsprechend jedem Zahntypus 
unterbrechen und in jeden dieser Teilbrüche die Ziffern ohne Buchstaben einsetzen. Das 
Milchgebiß wird durch Id, Cd usw. bezeichnet (d = deciduus) oder nach BOLKs Vorschlag 
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durch die kleinen Buchstaben i, c, m. Für die Schreibweise eines Einzelzahnes 
besteht die Möglichkeit, den Bruchstrich durch einen Vertikelstrich zu einem Symbol 
des Quadranten (z. B. I= rechter unterer Quadrant, .J = linker oberer Quadrant) zu 
ergänzen, in welchen der gewünschte Zahn durch einen Buchstaben mit der als Index ge
schriebenen Ziffer eingesetzt wird; MJ würde z. B. heißen: zweiter Molar des linken Unter
kiefers. Für einzeiligen Druck schlägt SMREKER (1892) vor, die vier Quadranten, von 
rechts oben beginnend, durch Zusatz der Buchstaben A, B, C, D zu bezeichnen, was aber 
nicht mehr ohne Kommentar verständlich ist. 

2. Der Zahnwechsel (die Dentitionen). 
Der ~Mensch zeigt bekanntlich so wie die Mehrzahl der Säugetiere einen 

einmaligen Zahnwechsel, anders ausgedrückt zwei Dentitionen. Diesen 
"diphyodonten" Säugetieren stehen gewisse "monophyodonte" Säugetiere mit 
nur einer Dentition gegenüber, während die niedrigeren Wirbeltierklassen, 
soweit sie im Besitz von Zähnen sind, nämlich die Reptilien, Amphibien und 
Fische, "polyphyodont" sind, d. h. einen wiederholten Zahnwechsel und damit 
eine unbeschränkte Regenerationsfähigkeit ihrer Zähne aufweisen. Dieser 
Polyphyodontie entspricht eine (meist) noch primitive, daher auch weniger 
haltbare Befestigungsart der Zähne und eine viel größere Zahl von Zähnen, 
wobei die Zähne nicht wie bei Säugetieren immer nur auf die Kiefer beschränkt 
sind, sondern auch am Boden und am Dach der Mundhöhle, ja sogar noch im 
Rachen und Schlund auftreten können. Auch bei einem sehr zahnreichen poly
phyodonten Gebiß geht aber der Zahnersatz meist nicht regellos vor sich, 
sondern man kann oft beobachten, daß gleich alte Zähne, seien es jetzt voll 
funktionierende Zähne oder bestimmte Entwicklungsstadien, in einer Reihe 
liegen, wobei in benachbarten Reihen die Zähne nicht auf genau gleicher Höhe, 
sondern alternierend angeordnet sind. Auch die Milchzähne und Ersatzzähne 
eines diphyodonten Gebisses zeigen eine Reihenanordnung, wobei die Keime 
der Ersatzzähne gegenüber den Milchzähnen (oder ihren Keimen) eine gewisse 
alternierende Stellung aufweisen. Es lag daher der Gedanke nahe, die Milch
und Ersatzzahnreihe der Säugetiere als die Reste ursprünglich 
zahlreicherer Zahnreihen polyphyodonter Vorfahren aufzufassen. 
Dieser Gedanke erhielt eine weitere Stütze dadurch, daß gewisse Bildungen 
im Bereiche der Zahnleiste als rudimentär gewordene Zahnkeime einer früheren, 
"prälaktealen" Zahnreihe gedeutet wurden, wobei manche Forscher sogar 
noch eine weitere Vormilchzahngeneration zu beobachten glauben, welche aus 
noch primitiveren "placoiden" Zahnanlagen besteht. Überdies kommen 
gelegentlich Zahnanlagen oder auch durchbrechende Zähne zur Beobachtung, 
deren Zurechnung zu einer dritten Dentition kaum zu umgehen ist, womit 
die Zahl der Zahnreihen, wenn wir die "placoiden" Zahnanlagen mitrechnen, 
sich von 2 auf 5 erhöhen würde. Diese hier angedeutete Erklärung des diphy
odonten Säugergebisses unterliegt allerdings in ihren Einzelheiten einer wech
selnden Auslegung, und manche Forscher (BüLK und seine Anhänger) suchen 
den Anschluß an die Gebisse polyphyodonter Vorfahren in gänzlich anderer 
Weise zu gewinnen, was im folgenden kurz angedeutet werden soll. 

Allen diesen in irgendeiner Weise phylogenetischen Auffassungen der beiden 
Dentitionen gegenüber müssen wir natürlich auch noch eine andere Betrach
tungsweise im Auge behalten, die nach keiner phylogenetischen Er
klärung sucht, sondern sich mit der Feststellung begnügt, daß durch das 
Milchgebiß mit seiner verringerten Zahnzahl und seiner geringeren Zahngröße 
dem kindlichen Organismus ein durchaus zweckmäßiges und ihm harmonisch 
passendes Gebiß zur Verfügung steht, das gegenüber dem bleibenden Gebiß 
durchaus nicht minderwertig ist. Und da das "biogenetische Grundgesetz" 
vom Erhaltenbleiben gewisser Vorfahrenstadien im Laufe der Entwicklung 
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gewiß nicht schrankenlos gilt, so läßt sich das Milchgebiß auch allein aus dem 
Gesichtspunkte seiner Notwendigkeit für die Ausstattung des Jungtieres mit 
einem funktionsfähigen Gebiß verstehen, die sich bei den Säugetieren deshalb 
ergibt, weil ihre viel vollkommener verwurzelten Zähne eben nicht mehr in 
schrankenloser Menge durch jenen ständigen Zahnnachschub geliefert und 
regeneriert werden können, durch welchen bei polyphyodonten Wirbeltieren 
die Bezahnung zeitlebens in einer der Größe des Alten;stadiums entl:;prechenden 
Dimension hergestellt werden kann. 

Eine eingehendere Darstellung des Dentitionsproblemcs findet der Leser 
vor allem bei EICHLER (1891, 1909, 1922), SCHWALBE (1894), ferner bei LECHE; (1892) und 
RösE (1894); eine solche, welche auch die eigenartigen Theorien BoLKS berücksichtigt, 
bei WOERDEMAN (1920), BLUNTSCHLI (1931) und JONGE Com;N (1928). 

Vor allem bildet die Zurechnung der (permanenten) Molaren zur l. oder 2. Den
tition naturgemäß ein umstrittenes Problem. Ihre gewöhnliche Zurechnung zur 2. Denti
tion gründet sich darauf, daß es permanente Zähne ohne Nachfolger sind, ein Argument, 
das z. B. schon MAGITOT (1888) und LATASTE (1888) gebrauchen. Dagegen läßt sich auf 
Grund dessen, daß sie ohne Vorläufer sind, auch behaupten, daß sie der l. Dentition ange
hören, ein Schluß, den z. B. BEAUREGARD (1888) und ÜSBORN (1893) gezogen haben. Aus 
verschiedenen vergleichend anatomischen und entwicklungsgeschichtlichen Gründen treten 
für die Zurechnung der Dauermolaren zur l. Dentition unter anderem LECHE (1892, 1893), 
DEPENDORF (1898), STACH (1904), W. MEYER (1933) ein. Wir werden die entwicklungs
geschichtlichen Grundlagen dieser Frage auf S. 498 erörtern und dabei auch auf die ge
nannten Autoren zu sprechen kommen, ebenso auch auf den Standpunkt ADLOFFs (1934b), 
der die Verhältnisse im Bereich der Dauermolaren für so abweichend von den übrigen Teilen 
des Gebisses hält, daß man sie seiner Meinung nach weder der l. noch der 2. Dentition 
zurechnen kann. BoLK wiederum hat (1915a) nur M2 bei der I. Dentition belassen und }12 

und M3 der 2. zugeteilt. 
Eine weitere Frage ist die: liegt bei den Säugetieren (und damit auch beim Menschen) 

eine echte Diphyodontie vor? Trotz gegensätzlicher Auffassungen in Einzelheiten 
wird diese Frage doch von der Mehrzahl der Forscher, die sich vergleichend mit diesem 
Problem beschäftigt haben, bejaht, so von LECHE (1892), Rös.E (1892, 1894), KücKEN
THAL (1892), ÜSBORN (1893), SCHWALBE (1894), DEPENDORF (1898, 1907 c). Daß nämlich 
bei den Beuteltieren ein Zahnwechsel fast nur durch rudimentär bleibende Zahnanlagen 
angedeutet ist, bei den Zahnwalen sogar ganz fehlt, vermag die Annahme nicht zu erschüt
tern, daß die Diphyodontie die überwiegende Gesetzmäßigkeit bei den Säugern darstellt. 
Im gerraueren ist LECHE der Ansicht, daß die 2. Dentition eine spätere Erwerbung dar
stelle, die bei den Beuteltieren erst rudimentär angedeutet ist. während die anderen oben 
Genannten meinen, sie sei bei den rezenten Beuteltieren wieder rudimentär geworden, 
ursprünglich aber auch bei dieser Gruppe voll ausgebildet gewesen. Die Anschauung aber, 
daß die Milchzahnreihe phylogenetisch primitivere Eigentümlichkeiten 
bewahrt habe, wird von Vertretern beider Gruppen, z. B. sowohl von LECHE (1915) 
als von RösE (1906) vertreten. Dieser Gedanke findet sich unter anderem aueh bei H. Vm
CHOW (1919) und HERPIN (1930). 

Die Annahme, daß die Säugetiere ursprünglich monophyodont gewesen seien, wurde 
zunächst von FLOWER (1871) und 0. THOMAS (1887) vertreten, durch den Nachweis von 
rudimentär bleibenden Zahnanlagen bei den Beuteltieren aber hinfällig und von 0. THOMAS 
selbst (1892) wieder aufgegeben. In etwas anderer Weise hat aber BAUME (1882) die Theorie 
eines "Scheindiphyodontismus" der Säugetiere entwickelt, von dem Gedanken aus
gehend, daß in der einheitlichen Zahnreihe infolge der die Stammesgeschichte beherrschenden 
Kieferverkürzung eine Anzahl von Zahnanlagen zum Untergang verurteilt war; dies soll 
sich so ausgewirkt haben, daß diese Zahnanlagen (eben die der I. Dention) zwar zur Aus
bildung und zum Durchbruch kommen, aber früher zugrunde gehen als die anderen (die 
der 2. Dentition). BAUMES Theorie wird u. a. von AICHEL (1915) und GREVE (l917a) 
anerkannt, von LECHE (1892), RösE (1894) u. a. aber abgelehnt. Eine Auffassung, welche 
die Säugetiere ebenfalls prinzipiell für monophyodont hält und auch BAUMEs Scheindiphy
odontismus nahe steht, ist die in letzter Zeit von MARCus (1931 b) und seinen Sehülern ver
tretene. MARCUS hält die Zähne der 2. Dentition für retinicrte Zähne der l. (nach ihm 
einzigen) Dentition, die erst bei weiterem Kieferwachstum zum Durchbruch kommen; 
sie sind beiM arsupialiern meist nur in Einzahl vorhanden, bei Placentaliern dann in größerer 
Menge. Die Meinung, daß wir beim Menschen die Einteilung in 2 Dentitionen eigentlich 
nur praktisch, nicht aber theoretisch aufrechterhalten können, hat auch schon ZucKER
KANDL (1891 a) vertreten, wenn er auch BAUMEs Anschauungen nicht restlos übernimmt 
und z. B. - wohl mit Recht - dagegen Stellung nimmt, daß die Milchzähne, BAUME8 
Theorie zu Gefallen, eine minderwertige Bildung darstellen sollen. 
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Eine grundsätzliche andere Deutung, die allen bisher erwähnten Anschauungen gegen
übersteht, erfahren die beiden Dentitionen in der sog. Dimertheorie BOLKS, die wir aber 
erst im folgenden Unterkapitel besprechen werden, wobei dann auch die Konsequenzen dieser 
Theorie für den Zahnwechsel erörtert werden sollen. Ein Zusammenwerfen der BoLKschen 
Anschauungen über den Zahnwechsel mit dem "Scheindiphyodontismus", so wie es ADLOFF 
(l926b) tut, erscheint jedenfalls, wie schon JoNGE CoHEN (1928) hervorhebt, unangebracht. 

Prälaoteale Zahnanlagen (vgl. auch S. 493, 495) wurden zuerst von LECHE (1892) 
beim Igel (Erinaceus) beschrieben, dann auch bei Beuteltieren von WooDWARD (1893), 
schließlich auch beim menschlichen Embryo von RösE (1895). Es handelt sich um Bildungen 
an der Zahnleiste, welche von diesen Forschern als rudimentär bleibende und wieder ver
schwindende Zahnanlagen einer Vormilchzahngeneration gedeutet werden. Als Rudimente 
einer noch älteren Zahngeneration wurden gewisse den Anlagen von Placoidschuppen 
gleichende, daher placoide Zahnanlagen genannte Bildungen gedeutet [vgl. RösE 
(1894, S. 581)]. Auch ADLOFF (1909, 1913, 1914f), läßt prälacteale und auch placoide Zahn
anlagen (1911 b) gelten und glaubt auch Reste einer "prä permanenten" (zwischen l. 
und 2. Dentition eingeschobenen) Dentition zu beobachten (1917a). Von prälactealen 
Anlagen berichten auch BILD (1901), FucHs (1914) und AERNBAECK-LINDE (1912). 
ScHRÖDER-MORAL (1918) erwägen die Zugehörigkeit angeborener Zähnchen bei Neugeborenen 
zur prälactealen Generation. Auch HERPIN-DIEULAFE (1929) erkennen prälacteale Zahn
anlagen an. Dagegen lehnt AHRENS (1912, 1913a) eine Deutung der geschilderten Zahn
leistenabschnürungen als prälacteale oder placoide Zahnanlagen oder überhaupt als ata
vistische Bildungen ab. SICHER (1916) diskutiert dieses Problem ohne endgültige Stellung
nahme. Einige der als prälacteale Zahnanlagen gedeuteten Gebilde decken sich mit dem, 
was BoLK als "laterale Schmelzleiste" (vgl. S. 493) bezeichnet hat, einige auch mit der 
"Kebenleiste" (vgl. S. 495). 

Angaben über eine dritte Dentition sind natürlich daraufhin zu prüfen, ob nicht 
ein verspäteter Durchbruch eines bisher retinierten Zahnes der zweiten Dentition vorliegt. 
Aber auch dann, wenn diese Erklärung auszuschließen ist, bleibt die Möglichkeit bestehen, 
daß es sich um den verspäteten Durchbruch eines bis dahin retiniert gebliebenen über
zähligen Zahnes (vgl. S. 463) handelt, der dann vielleicht nicht im Sinne einer 3. Denti
tion, sondern anders zu deuten wäre, z. B. als atavistischer Rückschlag auf ein Vorfahren
gebiß mit größerer Zahnzahl, eine Erwägung, die schon BuscH (1886, 1887) zu bedenken 
gibt. RösE (1895), LECHE (1892, 1902), AHRENS (1913a) u. a. rechnen jedoch mit Fällen 
von wirklicher 3. Dentition (vgl. auch S. 498). 

Ein Zahnwechsel wurde übrigens sogar an den Zahnanlagen von Dermoid
eysten festgestellt [MEISSNER (1914)]. 

3. Theorien über die Entstehung komplizierterer Zahnformen. 
Außer dem Problem, wie die Diphyodontie der Säugetiere aus der Poly

phyodontie niedriger Wirbeltiere entstanden ist, hat auch die Entstehung 
heterodonter Gebisse aus homodonten, die Entstehung komplizierterer Zahn
formen aus einfachen Kegelzähnen, zu vielen Erörterungen Anlaß gegeben. 
Wir wollen die hierüber geäußerten Meinungen unter dem Titel von drei Theorien 
in drei Gruppen zusammenfassen und erörtern. Die älteste (und man kann 
sagen: die am wenigsten theoretische) dieser drei Theorien, die "D i ff er e n
zierungstheorie'', nimmt an, daß auch die komplizierteren Zähne nur auf 
je ein Zahnindividuum der Vorfahren zurückgehen und sich aus einfachen 
Kegelzähnen durch Differenzierung, durch Auftreten von weiteren Spitzen 
und Höckern, entwickelt haben. Die morphologischen und gar erst die stammes
geschichtlichen Wege dieser Differenzierung unterliegen naturgemäß weit
gehenden Diskussionen. Dieser Theorie gegenüber nehmen die beiden anderen 
Theorien an, daß alle Zähne der Säugetiere, mindestens aber die komplizierter 
geformten, durch Verschmelzung mehrerer Zahnindividuen entstanden sind, 
und zwar wurde diese ursprüngliche "Konkreszenztheorie" später von 
BoLKin so eigenartiger Weise modifiziert, daß seine Anschauungen unter einem 
selbständigen Namen, als "Dimertheorie" erörtert werden sollen. 

a) Die Differenzierungstheorie. 
Diese Theorie geht vor allem auf die Arbeiten von CoPE (1888a, 1889) und ÜSBORN 

(1892) zurück, von welchen hier nicht die ältesten Arbeiten, sondern spätere, eine bessere 
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Orientierung bietende Abhandlungen zitiert sind. Als Ausgangspunkt für weitere Kompli
kationen wird von manchen ein dreispitziger ("trikonodonter") Reptilienzahn angenommen. 
dessen drei Spitzen noch in einer Reihe liegen und dann- in verschieden gedeuteter Weise -
die in Dreiecksform angeordneten Spitzen des "triangulären" oder "Tritubercular"-Zahnes 
liefern sollen. Nach diesem am meisten diskutierten Zahntypus, den andere auch aus einem 
einhöckerigen Zahn ableiten, dessen wallartiges "Cingulum" sich allmählich in die beiden 
anderen Spitzen verwandelt haben soll, wird die Differenzierungstheorie auch "Trituber
culartheorie" genannt. Wir verweisen auf die ausführliche Darstellung bei dem an ihrem 
Ausbau wesentlich mitbeteiligten Paläontologen ABEL (1935). l~ine das menschliche 
paläontologische Material behandelnde Studie stammt von dem an der Theorie ebenfalls 
führend beteiligten Forscher GREGORY (1921, 1926, 1934). Abgesehen von erklärten An
hängern dieser Theorie, wie z. B. H. VIRCHOW (1919), sind Anhänger dieser Theorie (in 
ihrem weitesten Sinne!) eigentlich alle Forscher, welche die beiden anderen Theorien, d. h. 
eine Verschmelzung von Zahnanlagen, ablehnen, so z. B. LECHE (1R92) oder AHRENS 
(1913a), der im übrigen betont, daß die ontogenetischen Tatsachen dieser Theorie nicht 
widersprechen. 

Auch ArcHEL, von dessen zahlreichen hicher gehörigen Arbeiten wir nur die einleitende 
(1915) und die abschließende (1920) zitieren, ist trotz strikter Ablehnung einer einmaligen 
Entwicklungsreihe (Kegelzahn - trikonodonter Zahn - Tritubercularzahn) im Prinzip 
doch ein Anhänger der Differenzierungstheorie, wie sein Kritiker GREVE (l917a) wohl 
mit Recht bemerkt. ArcHELS Erörterungen gehen von den sehr variablen Spitzenbildungen 
an den Flossenstacheln einer Welsart aus, in welchen er gleichsam Modelle jener Vorgänge 
erblickt die sich auch an Zähnen abgespielt haben dürften. Nun erweisen sich aber diese 
Flossenstacheln nach PEYER (1919, 1920) histologisch als reines Knochengewebe [(s. auch 
GREVE (1921)] und daher wohl überhaupt als kein geeigneter Ausgangspunkt. Für A!CmJL 
aber war die äußerst variable Gestaltung dieser Flossenstacheln, die anscheinend weder 
im Dienste einer funktionellen Anpassung steht, noch auch auf dem Wege der Selektion 
zu einer zweckbedingten Form führen dürfte, der Anlaß, diese beiden Prinzipien auch aus 
der Stammesgeschichte der Zähne zu verbannen und einer Variabilität der Wachstums
tendenz das Wort zu reden, welche die Gestaltung des Gebisses bedingen soll. Er formu
liert diese Ausschaltung einer zweckbedingten Formgestaltung auf dem Wege der funk
tionellen Anpassung oder auch der Selektion prägnant in dem Satze, daß nicht die Nah
rung das Gebiß beeinflusse, sondern daß umgekehrt die durch innere, von der Umwelt 
unabhängige Wachstumstendenzen variierende Zahnform das Tier zur Wahl einer bestimm
ten Nahrung zwinge. Wir kommen damit zu Grundproblemen der Biologie, deren Erörte
rung uns zu weit führen würde, wobei aber doch betont sei, daß ArcHELs Standpunkt 
symptomatisch ist für eine Erkenntnis, die sieh heute sogar schon bei :Naturforschern durch
setzt: daß nämlich weder Selektion noch funktionelle Anpassung für sich allein, noch auch 
beide zusammengenommen, das stammesgeschichtliche Geschehen restlos erklären können -
womit selbstverständlich gegen die ganz ungeheure Bedeutung dieser beiden Faktoren 
nichts gesagt sein soll! Die im Entwicklungsgeschehen heraufkommenden Organismen 
passen sich funktionell an bis in ihre feinsten mikroskopischen Einzelheiten - sie sind eben 
Organismen! -und sie unterliegen der furchtbar wohltätigen Macht der Selektion, wenn 
sie unzulänglich geraten sind, aber aktive Anpassung und passive Auslese haben das Rad 
ihrer Entwicklung nicht in Schwung gesetzt. In ähnlichem Sinne hat sich in jiingskr Zeit 
auch ADLOFF (1931) geäußert. 

Die Annahme einer rein funktionellen Umgestaltung und Neugestaltung 
stößt ja gerade bei der Zahnform deshalb auf unüberwindliche Schwierigkeiten, weil der 
Zahn in seiner Schmelzkappe bereits unveränderlich geformt ist, bevor er durchbricht 
und mechanische Einwirkungen auf ihn möglich sind. Die Arbeiten HERPINH (1928, 1931 a, 
1931 b, 1932a), welche auf Grund der Hypothesen RETTERERB (s. t-l. 529), annehmen, daß 
der Schmelz eine Randschicht des Dentins und so wie dieses auch nach dem Durchbruch 
noch wachstumsfähig und veränderlich sei, beruhen auf histologisch unhaltbaren Vor
stellungen, weshalb auch die darauf gegründeten Annahmen einer unmittelbaren funktio
nellen Gestaltung und Umgestaltung der Zähne ein pium desiderium darstellen. Noch 
phantastischer erscheinen uns die Spekulationen von FRIANT (1933) über Umgestaltungen 
der Z!l:hne auf Grund intrauteriner Kaubewegungen, die auch ADLOl'F (1935) abgelehnt 
hat. Ahnliehe Anschauungen wie FRIANT hat auch Nguvu~LE (1935) Pntwickelt. 

b) Concrescenztheori<~. 
Diese Theorie wurde andeutungsweise bereits von :MAGITOT (1877), GAUDRY (1878), 

DYBROWSKY ( 1889) u. a. erwogen, bevor sie vor allem durch die Arbeiten von RösE ( 1892 ~t, 
1894), KüCKENTHAL (1892, 1914), AMEGHINO (1894), ScHWALBE (1894) ausführlicher 
begründet wurde. Ihr liegt die Vorstellung zugrunde, daß die offensichtlich kleinere Zahn
zahl bei höheren Gruppen des Systems durch Verschmelzung von zunächst immer noch 



Theorien über die Entstehung komplizierterer Zahnformen. 459 

getrennt angelegten zahlreicheren Zahnkeimen, einem Relikt von primitiveren Vorfahren 
mit größerer Zahnzahl, entstanden sei, und daß vor allem die komplizierteren Zahnformen 
durch solche Verschmelzungen zustande gekommen seien. Im Kampfe um diese Theorie, 
der sich auch ADLOFF in zahlreichen Arbeiten angeschlossen hat (1899, 1913, 1917b, 1917c. 
1920b), wurde allmählich die Verschmelzung nur mehr für die komplizierter gestalteten 
Zähne behauptet, bei welchen der Umstand, daß die Spitzen oder Höcker der am frühesten 
angelegte und in der Entwicklung jeweils vorgeschrittenste Teil der Zahnanlage sind, 
wenigstens den Schein getrennter Anlagen aufkommen läßt. Auch LEPKOWSKI (1897, 1901) 
wäre als Anhänger zu nennen, und auch ETERNOD (1911) und TAVIANI (1930b) entwickeln 
Anschauungen im Sinne der Concrescenztheorie, die auch GREVE (1917 a) teilweise gelten 
läßt. 

Eine ganze Reihe von Forschern hat sie jedoch strikte abgelehnt; so LECHE (1892), 
TREUENFELS (1896), STACH (1904), DEPENDORF (l907a), AHRENS (1912, l913a), AICHEL 
(1915, 1920), wobei wiederholt betont wird, daß die embryologischen Tatsachen eine Con
crescenz durchaus nicht einwandfrei beweisen. Die Arbeit von TREUENFELS ist auch irrso
ferne von Interesse, als sie zeigt, daß sogar bei Selachiern kompliziert geformte Zähne (die 
auch bei diesen niederen Fischen bereits vorkommen) aus einheitlichen Anlagen entstehen. 
Die Paläontologie liefert keine Bestätigungen für eine Concrescenz von Zahnanlagen 
[E. HENNIG (1920)], und so lehnt auch ABEL (1935) die Concrescenztheorie ab, weil sie 
"in krassestem Widerspruch mit den gesicherten paläontologischen Befunden" steht. 

c) BoLKs Dimertheorie. 

Diese von BoLK (1913, l914a) ausgedachte Theorie, auch "Konzentrationstheorie" 
genannt, hat eine ausführliche Darstellung u. a. durch WoERDEMAN (1920) erfahren, außer 
der ein noch späteres, alle Arbeiten BoLKS umfassendes Werk von BLUNTSCHLI (1931) zu 
nennen wäre. Eine eingehende Darstellung, besonders von der entwicklungsgeschichtlichen 
Seite her, hat sie auch bei W. MEYER (1932) gefunden. 

BoLKs Theorie, welche sowohl die Diphyodontie als auch die Heterodontie in ganz 
eigenartiger Weise zu erklären sucht, geht davon aus, daß bei gewissen Reptilien je zwei 
Reihen mit alternierend angeordneten Zähnen als fast gleichaltrig zusammengehören, 
wobei diese alternierenden Zähne sich beim Durchbruch zu einer einzigen Reihe funktio
nierender Zähne ineinanderschieben, so daß eine derartige einheitlich aussehende fertige 
Zahnreihe ihrer Entstehung nach eigentlich aus 2 Reihen hervorgegangen ist, einem äußeren, 
etwas älteren "Exostichos" und einem inneren, etwas jüngeren "Endostichos". Die Ersatz
zähne dieser Reihe (oder eigentlich Doppelreihe) liegen in einer wieder aus Exostichos 
und Endostichos bestehenden Doppelreihe, so daß also der unmittelbar nebeneinander 
liegende Exostichos und Endostichos unserer zuerst besprochenen Doppelreihe zueinander 
nicht im Verhältnis zweier Zahngenerationen oder von älterem Zahn und Ersatzzahn 
stehen. In der Milchzahnreihe und Ersatzzahnreihe der Säugetiere mit ihren ebenfalls 
alternierend angeordneten Zahnanlagen erblickt nun BoLK das Analogon von Exostichos 
und Endostichos der Reptilien. Diese Annahme ist nur auf Grund der Hypothese möglich, 
die außerordentliche Verlangsamung des Zahnbildungsprozesses bei den Säugern habe dazu 
geführt, daß der bei den Reptilien nur unwesentlich jüngere Endostichos hier zu einer zeitlich 
meist später auftretenden Ersatzzahnreihe geworden sei, wobei auch der Platzmangel 
infolge Kieferverkürzung zur Verdrängung und frühzeitigen Ausstoßung des Endostichos 
(der Milchzahnreihe) beitragen soll. Milch- und Ersatzzähne gehören damit für die BoLK
sche Theorie nicht mehr zwei verschiedenen Zahngenerationen an, sondern sie entsprechen 
dem bei Reptilien noch fast gleichzeitigen Exostichos und Endostichos derselben Doppel
reihe. Die Zahnanlagen, welche der wirklich jüngeren Ersatzzahndoppelreihe der Reptilien 
entsprechen, sind bei den Säugern nur mehr in der Form vorhanden, daß jede Zahnanlage 
ihrer Natur nach (mindestens) doppelt ist. Diese "dimere". Natur jeder Zahnanlage bei 
Säugetieren (daher der Name "Dimertheorie") wäre also das Überbleibsel jener Ersatzzahn
anlagen, die bei niederen Wirbeltieren in größerer Zahl entweder gleichzeitig angelegt oder 
zum mindesten in potentia vorhanden sind. (Jene Zähne, welche ein "CARABELLisches 
Höckerchen" besitzen, sollen aus drei Anlagen verschmolzen, also "trimer" sein.) Das 
morphologische Substrat dieser Hypothese erblickt BoLK in einer gewöhnlich als "Schmelz
strang" bezeichneten Bildung des Schmelzorganes (S. 484), die er "Schmelzseptum" nennt 
[vgl. auch BoLK (1915c, l92la, 1928)]. Dieses "Schmelzseptum" hält er für den sicht
baren Ausdruck der doppelten Anlage jedes Schmelzorganes. Wir wollen gleich an dieser 
Stelle auf den übrigens von BoLK selbst erwähnten Einwand hinweisen, daß das "Schmelz
septum" merkwürdigerweise nicht schon an den ersten Anfängen des Schmelzorganes fest
zustellen ist, sondern erst später auftritt. Eine noch viel größere Schwierigkeit liegt aber in 
folgendem: wieso können die einer anderen Doppelreihe des Reptiliengebi3Se3 entsprechenden 
Hälften der "dimeren" Säugerzahnanlagen mit diesen Zahnanlagen überhaupt in Beziehung 
kommen, wo doch diese Reptilienersatzzahnanlagen von den Anlagen der älteren Generation 
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räumlich und zeitlich viel weiter entfernt sind, als es die Glieder des zu einer Doppel
reihe gehörigen Exostichos und Endostichos voneinander sind? Mit anderen Worten: 
wie soll man sich vorstellen, daß die von BoLK als "Zahnfamilie" zusammengefaßte Einheit, 
nämlich ein Reptilieneinzelzahn samt den bereits angelegten (und noch zu erwartenden) 
Ersatzzahnanlagen irgendwie räumlich-zeitlich in der Säugerzahnanlage zusammengedrängt 
sei? Dabei ist noch zu bedenken, daß Ersatzzahnanlagen doch niuht aus der Zahnanlage 
des Vorgängers hervorgehen, sondern selbständig an der Zahnleiste (oder Ersatzzahnleiste) 
entspringen ! 

BOLKS Theorie führt natürlich auch zu einer anderen Wertung der DentitionC'n 
bei den verschiedenen Säugetiergruppen [BOLK (1913, l917a)]. Von den menschlichen 
Molaren rechnet BoLK (1915a) M1 zur ersten, M2 und M3 zur zweiten Dentition. 

Zu den Konsequenzen der BoLKschen Theorie, welche eine räumliche und zeitliche 
Konzentration aller zu verschiedenen Generationen gehörigen Zahnanlagen, also einer 
"Zahnfamilie", in einer einzigen Säugerzahnanlage annimmt (daher Konzentrationstheorie), 
gehört es auch, daß er prälacteale Zahnanlagen nicht gelten läßt. Vielmehr faßt er die von 
andern Forschern so gedeuteten Anhänge der Zahnleiste teils als "laterale Schmelz
leiste" (S. 492), teils als "Ne benleiste" (S. 495) auf und erblickt in ersterer einen weiterPn 
Beweis für die "dimere" Natur der Säugerzahnanlagen, in letzterer d~ts Rdikt einer bei 
Reptilien vorhandenen "Lippendrüsenleiste" [BOLK (1913)) oder besser "Zahndrüsenleistc" 
[BOLK (1921 b, 1924a)J. 

BOLKS Theorie ist also auch eine Art Concrescenztheorie. Von den Vertretern dieser 
Theorie (im eigentlichen Sinne) scheidet BoLK aber, abgesehen von der Annahme, daß 
Zähne verschiedener ontogenetischer Zahngenerationen zur Verschmelzung gelangen sollen, 
auch die Vorstellung, daß die Komponenten dieser Verschmelzung immer die Lagebeziehung 
außen und innen (buccal und lingual) aufweisen, während die eigentliche Concrescenz
theorie auch mit Verschmelzungen hintereinander liegender Komponenten rechnet. Dies 
führt natürlich zu einer von der Concrescenztheorie verschiedenen Deutung der Spitzen, 
Höcker und Wurzeln wie auch überzähliger oder reduzierter Zahn teile bz w. 
ganzer Zähne, worauf wir aber nicht näher eingehen können. Hier sei nur erwähnt, 
daß BOLK von einem dreispitzigen Reptilienzahn ausgeht, der infolge der "dimeren" Natur 
des Säugerzahnes für die Säugetiere zu einer 6höckerigen Grundform führt, deren 
Spitzen, ihrer Herkunft entsprechend, in 2 Längsreihen liegen. 

Als Anhänger von BoLKs Theorie bekennt sich JoNGE CoHEN in Einzelstudien (1920b, 
1931, 1933) und auch in seinem Lehrbuch (1928), ebenso WoERDEMAN (1920), der auch 
in einer Reihe von Untersuchungen an Reptilien (1919a, 1919 b, 1919c, 1921 a, 1921 b) 
die auf diese Gruppe gegründeten Voraussetzungen BoLKs für richtig erklärt. Ferner wäre 
hier nochmals BLUNTSCHLI (1931) zu nennen. In Einzelbefunden bPrufen sich auf BoLKs 
Theorie unter anderem WETZEL (1914), NoRBERG (1927), MIJSBERG (1931). 

Andrerseits ist es nicht zu verwundern, daß eine so künstliche Theorie wie die BoLKs 
auch scharfe Ablehnung erfahren hat, zunächst von Forschern, welche jede Art Verschmel
zungstheorie ablehnen [AHRENS (1913b), E. HENNIG (1920), GREGORY (1921), MARUtJS 
(1931 b), ABEL (1935)]. Aber auch solche, welche die Concrescenztheorie ausdrücklich 
vertreten [ADLOFF (1913, 1914f, 1916a, 1928a)] oder sie wenigstens teilweise gelten lassen, 
[GREVE (1917b)], lehnen BoLKs Dimertheorie vollständig ab. Auch W .. MEYER (1932) 
kommt zu dem Ergebnis, daß "diese an sich genialen Theorien BoLKs ihre entwicklungs
geschichtliche Bestätigung nicht finden". 

4. Zur Form und Größe der Zähne. 

a) Das KrümmungsmerkmaL 
Eine Einzelheit der Zahnform, die sich bei Zähnen aller Typen geltend macht, und von 

der wir zuerst sprechen wollen, ist das sog. Krümmungsmerkmal, das den Zähnen des Ober
kiefers und denen des Unterkiefers einen etwas verschiedenen Charakter verleiht. Nach 
JoNGE COHEN (1928, S. 14) hat MüHLEEITER schon 1870 darauf aufmerksam gemacht, 
daß der Zahnbogen im Oberkiefer ungefähr einer kreisähnlichen Ellipse entspricht, also 
einer Kurve mit fast stetiger Krümmung, während der Zahnbogen im lJnterkiefer mehr 
als Parabel, also als Kurve mit starker wechselnder Krümmung verläuft. Die Unterkiefe>r
zähne fügen sich daher mit den Außenflächen nur dann glatt in den Zahnbogen ein, wenn 
sie auf ihrer ursprünglichen Seite (rechts oder links) eingesetzt werden, und lassen daher 
an diesem "Krümmungsmerkmal" erkennen, ob sie von rechts oder von links stamnwn, 
was bei den Oberkieferzähnen nicht möglich ist. 

b) Beschreibung der Zahntypen und Einzclzähne. 
Die genaue Beschreibung der Zahntypen oder gar der Einzelzähne im Milehgebiß und 

Dauergebiß betrachten wir nicht als etwas in den Aufgabenkreis dieses BucheR GehörendeR. 
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Von den am Anfang dieses Kapitels erwähnten Büchern erfüllen das von JoNGE CoHEN 
(1928) und das von SrcHER·TANDLER (1928) diese Aufgabe in besonders ausgedehntem 
Maße mit liebevollem Eingehen auf alle Einzelheiten unter Beigabe vieler Abbildungen. 
An kasuistischen Einzelstudien seien genannt: ADLOFF (1916b, 1924a, 1928a, 1934c); 
BoLK (1915a, 1915b); HJELMMAN (1929); JoNGE CoHEN (1920b, 1932d, 1933); MoNTrs 
(1930); ScHALlT (1927). 

c) Die Abkauung. 

Mit der Veränderung der Kaufläche durch Abkauung beschäftigen sich die Arbeiten 
von GREGORY·HELLMAN (1926) und MoDELMOG (1934). Diese Veränderungen werden auch 
im Lehrbuch von JoNGE CoHEN (1928) ausführlich behandelt. 

d) Das WurzelmerkmaL 

Unter "Wurzelmerkmal" versteht man eine an allen Zähnen feststellbare, aber ver
schieden stark ausgeprägte Krümmung der Wurzelspitze distalwärts. Nach den Arbeiten 
ScHRÖDERs ( 1926, 1929), welche dieses Problem wohl im wesentlichen zum Abschluß gebracht 
haben, erklärt sich diese Krümmung, die übrigens selbst bei Fehlen einer äußeren Ab
weichung der Wurzelspitze durch eine Verlagerung des Wurzelloches gegen die distale 
Oberfläche zu angedeutet ist, am ungezwungensten durch die schräge Richtung des zu dem 
Zahn hinziehenden Arterienastes. Ein derartig schräger, nicht rechtwinkeliger Verlauf 
der Seitenäste der Kieferarterie entspricht den von Roux [s. bei ÜPPEL (1910)] aufgezeigten 
hämedynamischen Grundsätzen für die Verlaufsrichtung von Arterienverzweigungen. 
Durch ScHRÖDERB Erklärung werden wohl alle früheren Erklärungsversuche hinfällig, 
so der auch hämodynamische, aber unzulängliche Erklärungsversuch von WALTSGOTT (1923) 
und auch die Versuche, durch Spannungen im Kieferknochen [WALKHOFF (1902)] oder 
durch Umbauvorgänge im Kiefer diese Krümmung zu erklären [TRAUNER (19II), SPONER 
(1923), ROBINSOHN (1924, 1926, 1928), KELLNER (1926)]. 

e) Verzweigungen des Wurzelkanales. 

Verzweigungen des Wurzelkanales bilden wegen der großen praktischen Bedeutung, 
die sie bei Wurzelbehandlungen gewinnen, ein viel erörtertes Problem. Daß sie überhaupt 
vorkommen, kann heute keiner Diskussion mehr unterliegen, und die Frage dreht sich nur 
mehr darum, ob wir in der Mehrzahl der Fälle mit solchen Verzweigungen zu rechnen haben 
oder nicht. 

Praktisch ohne Bedeutung und unseres Wissens ihrer Natur nach ungeklärt sind gewisse, 
von G. FrscHER (1907) als "Markkanäle" beschriebene, rechtwinkelig vom Hauptkanal 
abgehende Seitenäste, die ganz fein sind und ohne Eigenverzweigung bis zur Wurzelober
fläche ziehen. v. LENHOSSEK (1922) gibt an, daß sie in einer Entfernung von 3-8 mm von 
dt:r Wurzelspitze zu finden sind. 

Die uns hier interessierenden, mehr baumförmigen Verästelungen des Wurzelkanales, 
die besonders näher seinem Ende vorkommen, werden schon bei CARABELLI (1844) erwähnt, 
dann bei CourLLIAUX (1897) und W. D. MrLLER (1903b) beschrieben. P. PREISWERK hat 
sogar schon 1901 Verzweigungen durch Ausgüsse der Pulpahöhle mit WooDseher Metall
legierung dargestellt. Mit der gleichen Methode arbeitete auch G. FrscHER (1908, 1912, 
1923), der solche Verzweigungen für etwas Häufiges und Regelmäßiges hält, ebenso wie 
HEss (1917, 1919), der Kautschukausgüsse herstellte. Positive Angaben liegen auch von 
BAU)'[GARTNER (1909) vor. MoRAL (1914, 1915) verwendete Tuschinjektionen in die Pulpa
höhle mit nachheriger Aufhellung und wies so nach, daß auch obere Molaren in 63% der 
Fälle einen 4. Wurzelkanal haben. STITZEL (1922) findet in 50% der wurzelbehandelten 
Fälle den Kanal praktisch undurchgängig, was wohl auf Verzweigungen schließen läßt. 
Auch TüRKHEIM (1922a, 1923), der durch sehr rasche Erweichung der Hartsubstanzen 
mit Salpetersäure diese von der Pulpa durch einen zarten Wasserstrahl abspülen konnte, 
fand Verzweigungen. STEIN (1929b) stellte nach Wurzelfüllungen mit beigemischtem 
Kontrastmittel röntgenologisch bei 80 o/o der untersuchten Fälle Durchgängigkeit des 
Wurzelkanales bis zur Spitze fest, bei M3 aber nur bei 58 o/o der Fälle. Die Darstellung der 
Pulpaverzweigungen behandelt auch JUNGRENN (1924). R. WEBER (1930) behauptet, 
daß gewöhnlich mit zunehmendem Alter sich Unterteilungen des Wurzelkanales heraus
bilden. An Affenzähnen hat KrvrMÄKI (1934) in 27% der Fälle Verzweigungen gefunden. 
Im Gegensatz zu allen diesen Angaben wollen FEILER (1915), RoTTENBILLER (1919), GREVE 
(1920), GROVE (1921) und DJERASSI (1922) Verzweigungen nur als ein seltenes und nicht 
regelmäßiges Vorkommnis gelten lassen. 
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f) Zahngröße und Zahngewicht. 
Ein und derselbe Zahn kann in verschiedenen Gebissen sehr bedeutende Größen- und 

dementsprechend auch Gewichtsunterschiede zeigen. Ausführliche Mnß- und Gewichts
angaben enthalten u. a. die Lehrbücher von JoNGE CoHEN (1928) und SICHER-TANDLER 
(1928). An Einzelarbeiten sei auf JoNGE COHEN (1932a) sowie auf BoLK (Hl25) und 
TAVIANI (1930b) verwiesen. Von BoLKs Ergebnissen sei hier die an sehr großem 
Material gemachte Feststellung erwähnt, daß das Gesamtgewicht der Oberkieferzähne 
das der Unterkieferzähne ganz deutlich überschreitet, wie es ja nuch der überragenden 
Größe des den Unterkiefer übergreifenden Oberkiefers, der "Anisognathie", entspricht. 

Das spezifische Gewicht der Zähne ist variabel je nach dem Verkalkungsgrad der 
Hartsubstanzen. Hievon wird noch beim Chemismus von Schmelz und Dentin die Hede 
sein. KNORR (1922) stellte bei demselben Individuum einmal ein maximales spezifisches 
Gewicht von 2,35 und ein minimales von 2,04 fest. Größeres spezifisehes Gewicht ging Hltnd 
in Hand mit größerem Gesamtgewicht des Gebisses und mit geringerer Caricsfrequenz, wie 
es eben kräftig entwickelten und gut verkalkten Zähnen entspricht. 

Von geschlechtlich, rassisch oder konstitutionell bedingten Größenunterschieden soll 
in den folgenden Unterabschnitten die Rede sein. 

g) Geschlechtsbedingte Gebißunterschiede. 
Diese Frage wird sehr ausführlieh bei JoNGE CoHEN (1928) erörtert unter Anführung 

einer Reihe von hier nicht genannten Arbeiten. Nach ihm lassen sich für das männ
liche Gebiß einwandfrei etwas größere Durchschnittswerte der Zahn
dimensionen feststellen. Auch R WEBER (1930) gibt für das männliche Gebiß größere 
Durchschnittswerte an, besonders für 11 und für die Molaren. Auch das Buch GtNTilERs 
(1934) enthält hierüber eine zusammenfassende Darstellung. 

Von Einzelarbeiten erwähnen wir hier noch DIETLEIN (1895), der behauptet, daß die 
permanenten Eckzähne beim Weibe etwas früher durchbrechen. RoBTNSOHN (1926) hebt 
die etwas geringere Größe der Canini beim Weibe hervor im Sinne des auffallenden Ge
schleehtsdimorphismus bei Menschenaffen mit ihren beträchtlich größeren männlichen 
Eckzähnen. Ferner sollen die mittleren Incisivi beim Weibe relativ größer sein. ADLOFF 
(1926a) mißt beiden Angaben keine wesentliche Bedeutung bei und betont bezüglich der 
Canini, daß der Mensch höchstwahrscheinlich gar kein Anthropomorphenstadium seines 
Gebisses durchlaufen habe [vgl. auch ADLOFF (1935)]. MüHLREITER [JoNGE CoHEN (1928)] 
stellt aber im Gegensatz hiezu fest, daß sich die vergrößerten männlichen Eckzähne beim 
Menschen zwar in vielen Einzelfällen nicht mehr beobachten lassen, wohl aber bei Berück
sichtigung genügend zahlreicher Fälle konstant hervortreten. 

AsTACHOFF (1925) erörtert die Vererblichkeit des männlichen oder w ei blie hen 
Gebißtypus und hebt hiebei hervor, daß diese beiden Gebißtypen keine sekundären 
Geschlechtscharaktere sind, welche erst unter dem hormonalen Einfluß der Keimdrüsen 
entstehen; darum sind sie auch selbständig mendelnde Faktoren, welche durchaus nicht 
immer geschlechtsgebunden sich vererben. 

h) Konstitutionell und rassisch bedingte Gebißunterschicde. 
Die Aufstellung gewisser konstitutioneller Typen (im Gesamthabitus des Mensr·hen) 

durch KRETSCHMER (1926) ist ohne Berücksichtigung rassisch bedingter Unterschiede im 
Gesamtkörperbau erfolgt. Ebenso vertritt WEIDENREICH (1927b) die Anschauung, daß 
man die KRETSCHMERsehen Konstitutionstypen innerhalb jeder Itasse verfolgen könne. 
So will auch BERG ER (1928) gewisse Gebißunterschiede, die er beiMenschenvon schlankem 
und gedrungenem Typus beobachtet, nur konstitutionell erklären. Auch AsTACHOFF ( 1926) 
operiert mit diesen beiden Typen, ohne an eine mögliche rassische Bedingtheit zu denken, 
was jedenfalls unbedingt am Platze wäre, solange beide Gebiete sich nicht sicherer abgrenzen 
lassen. Als ältere Studie über Zähne und Gesamtorganismus nennen wir 0. FISCHER ( 1913) 
und verweisen im übrigen vor allem auf das Buch von GüNTHER (1934). 

Der Einfluß der Gesamtkonstitution auf das Gebiß wird sowohl im Anschluß an die 
Zahnentwicklung (S. 521) wie auch beim Schmelz (S. 578) und beim Dentin (S. 616) be
sprochen werden. 

Rassisch bedingte Unterschiede des Gebisses sind zusammenfassend dargestellt 
in dem eben erwähnten Buche GüNTHERs. Auch das Lehrbuch von .JoNm; CoHEN (1928) 
berichtet über einige hieher gehörende Untersuchungen. Eine neuoro Arbeit, in der dieses 
Problem angeschnitten wird, ist die von TAVIANI (1930b). 

i) Zur Vererbung von Zahn- und Gebißformon. 
Die Vererblichkeit von Zahn- und Kieferanomalien wird schon in G. FrSCIIERS (1913) 

Handbuchartikel erörtert, daß aber auch das normale Gebiß ein sogar sehr dankbares 
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Objekt für die Erblichkeitsforschung darstellt, beginnt man erst im letzten Jahrzehnt 
zu erkennen. So finden wir bei WEITZ (1924) und STEINER (1927) Besprechungen von 
Gebissen eineiiger Zwillinge unter Hinweis auf die besondere Brauchbarkeit derartiger Fälle. 
KoRKHAUS (1930a, 1930b, 1931) verwendet solche Fälle bereits mit kritisch geschärfter 
Methode zur Unterscheidung erbbedingter und umweltbedingter Faktoren, und in diesem 
vorgeschrittenen Stadium stehen auch schon die Untersuchungen von ZEIGER-WINKLER 
(1931)- diese Arbeit beschäftigt sich mit Zahnunterzahl-und von ZEIGER (1933, 1934). 
Zusammenfassend wird dieses Gebiet auch wieder bei GüNTHER (1934) behandelt. 

Die Vererblichkeit des männlichen oder weiblichen Gebißtypus [ASTACHOFF (1925)] 
wurde schon auf S. 462 besprochen. 

5. Überzählige und unterzählige Zähne. 

a) Überzählige Zähne. 
Die Deutung, welche überzählige Zähne gefunden haben, ist durchaus nicht einheitlich. 

Ihre Erklärung durch Rückschlag auf Vorfahren mit größerer Zahnzahl, also durch Ata
vismus, wird von vielen Forschern versucht, und es besteht die allgemeine Tendenz, über
zählige Zähne (und Zahnteile) in diesem Sinne, also regressiv, zu deuten, im Gegensatz 
zu den als progressiv gedeuteten Reduktionen (s. unten). Für die nicht so seltenen über
zähligen Incisivi muß man dabei auf fossile Vertreter der Affen zurückgreifen [RösE (1906)], 
da alle rezenten Affen gleich dem MenBchen nur 2 Incisivi (in der Kieferhälfte) besitzen. 
Auch ADLOFF (1907) zieht Atavismus zur Erklärung überzähliger Milchmolaren heran. 
Ebenso wird bei BoLK und seinen Anhängern (s. unten) bei Erklärung überzähliger Zähne 
oder Zahnteile auf das Primatengebiß zurückgegriffen. Eine Anzahl Forscher, so LECHE 
(1892), DEPENDORF (1907b), AHRENS (1913a), WEBER (1923), lehnen jedoch jede atavisti
sche Erklärung ab. Auch BuscH (1886, 1887, 1897) ist nur für eine sehr eingeschränkte 
Anwendung dieser Erklärung. WEBER charakterisiert überzählige Zähne als "Anomalien", 
nicht aber als "Variationen", d. h. nicht als etwas innerhalb der artgemäßen Variations
breite Gelegenes, so daß eben phylogenetisch-atavistische Erklärungen seiner Meinung 
nach unangebracht sind. 

BoLK (1917b) zieht neben Atavismus gelegentlich auch "schizogene Variation" 
in Betracht, d. h. d!tß im Sinne seiner Dimertheorie die gewöhnliche Verdoppelung der 
Zahnanlage einer stärkeren Aufspaltung Platz macht, eine Ansicht, die natürlich mit seiner 
Theorie steht und fällt. 

Absprengungen von Zahnkeimen und Zahnkeimverdoppelungen (nach 
Art von auch sonst verkommenden Doppelbildungen) werden ebenfalls in Erwägung ge
zogen, unter anderem von BuscH (l. c.) und WEBER (1. c.). 

Schließlich bleibt noch die Erklärung durch eine dritte Dentition, wovon schon 
auf S. 457 die Rede war. 

Ein Referat über die bis zum Jahre 1911 vorliegenden Arbeiten stammt von PECKERT. 
Die zahlreichen einschlägigen Arbeiten BOLKS sind bei BLUNTSCHLI (1931) erörtert. 

Angaben über überzählige Incisivi finden sich unter anderem bei RosENBERG 
(1895), DEPENDORF (1907b), URBANTSCHITSCH (1908), GREVE (1917b), ADLOFF (1918), 
GREINER (1921), ScHLEIN (1924), TAVIANI (1926). P. PREISWERK (1908) erörtert die Ent
wicklung des Zwischenkiefers, der gewöhnlich aus vier getrennten Teilen entsteht, in deren 
Bereich normalerweise je ein Incisivus fällt; infolge dieser Entstehungsweise können Nähte 
sowohl innerhalb des Os intermaxillare wie auch an seiner Grenze (oft nur asymmetrisch) 
erhalten bleiben, und man muß von diesem Umstande Kenntnis haben, um nicht ge
legentlich in einer Kieferhälfte fälschlich eine Unterzahl, in der anderen fälschlich eine 
Überzahl von Incisivi festzustellen. Nach v. ScHUMACHER (1906) kann aber die Grenz
naht des Os intermaxillare auch zwischen Caninus und P1 fallen, was auf eine gewisse 
Unabhängigkeit der Zahnanlagen von den Anlagen der Kieferknochen schließen läßt. 

Über überzählige Prämolaren, die gar nicht so selten zur Beobachtung kommen, 
finden sich Angaben nebst Literaturverweisen bei AHRENS (1913a, S. 55). 

Überzählige Molaren oder Teile von Molaren werden im Sinne der Dimertheorie 
vermerkt in den Arbeiten von BoLK n.914b, 1915a, 1915b) und seiner Anhänger ,JoNGE 
CoHEN (1931a) und :MrJSBERG (1931). Uber Fälle von 4. Molaren berichten unter anderem 
ZucKERKANDL (1891 b), FucHs (1921), SEIDNER (1930). 

b) Unterzählige Zähne. 

Von allgemeinen Arbeiten erwähnen wir zunächst BuscH (1886, 1887), dann wieder das 
Referat von PECKERT (1911) und für die BoLKschen Arbeiten BLUNTSCHLI (1931). 
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Reduktionen werden ganz allgemein phylogenetisch erklärt [vgl. auch GüNTHER 
(1934)], nämlich als eine progressive, d. h. als eine in die Zukunftsentwicklung des Menschen
gebisses weisende Erscheinung gewertet, die mit der Längen- und Größenabnahme der 
Kiefer in Zusammenhang steht. In diesem Sinne verweist schon CüPE (1879) auf die größere 
Häufigkeit eines Fehlens des M3 (des Weisheitszahnes) und des 12 (vor allem im Oberkiefer) 
bei den höheren Menschenrassen. Nach RösE (1906) sind aber diese beiden Reduktionen 
auch voneinander wieder rassisch verschieden; er findet 12 häufiger bei langköpfigen schmal
gesichtigen Menschen nordischer Rasse reduziert, M3 dagegen häufiger bei der "alpinen 
kurzköpfigen'' Rasse. 

Neben diesen, ganz bestimmte Zähne betreffenden geduktionen gibt es Fälle, die 
wohl nicht phylogenetisch zu deuten, sondern als irgendwie anders zu erklärende 
Fehlbildungen zu werten sind, die sich auch interessanterweise zu vererben pflegen; über 
solche Fälle berichtet die schon erwähnte Arbeit von Z~;IGER-WINKLER (1931). 

Über Reduktion der Incisivi, und zwar des 12 , berichtet l!'1;cHs (1921); .JoNGE 
COHEN widmet die Arbeiten 1926, 1932b und 1932c den fehlenden Incisivi, wobei er 1932b 
die (für hereditäre Lues charakteristischen) "HUTCHINSONschen Zähne" im Sinne eines 
Reduktionsprozesses analysiert. G. PREISWERK (1908) erörtert den Zusammenhang der 
Zwischenkieferentwicklung mit der Reduktion von Schneidezähnen und berichtet - im 
Sinne der Entstehung des Os intermaxillare aus 4 Stücken in der oben erwähnten Arbeit 
von P. PREISWERK (1908) - von Fällen, in welchen von einer Zwischenkieferhälfte der 
laterale Teil mit 12 fehlte, aber auch von solchen, in welchen der mediale Teil der Zwischen
kieferhälfte so unterentwickelt war, daß auch 11 fehlte. 

Mit dem Fehlen von M3 befassen sich die Arbeiten von Fucns (I. c.) und MoNTIS (1930). 
MoRAMARCO (1933) fand M3 in 25% der untersuchten Fälle fehlend. 

6. Zur Phylogenese des menschlichen Gebisses. 
Die Bedeutung, welche primitive Menschenrassen sowie das paläontologische 

Material vom Menschen für die Phylogenese des menschlichen Gebisses besitzen, kann 
hier nicht näher erörtert werden, und wir verweisen für diese Fragen auf MoREAU (1914), 
GREGORY (1921, 1926), GREGORY-HELLMAN (1926), MUlliMERY (l924a), vor allem aber auf 
ABEL (1931), TRAIN (1934). BoLKs (1911, 1914a) Anschauungen sind zusammengefaßt 
bei BLUNTSCHLI (1931). Die neueren Arbeiten, besonders über die stammesgeschichtliche 
Umformung des Unterkiefers, sind referiert bei KADNER (1926). Von ADLOFFs einschlägigen 
Untersuchungen erwähnen wir die Arbeiten 19lla, 1914a, 1914b, 1924a, 1927. Die Arbeiten 
1914a, 1914 b richten sich gegen die Annahme WALKHOFFs (1913, 1914a) einer zunehmenden 
Aufrichtung der Frontzähne infolge der Orthognathie höherer Menschenrassen (die W ALK
HOFF mit einer vermehrten Gelegenheit zu Retentionsstellen und daher erhöhter Caries
frequenz in Zusammenhang bringt!). Nach ADLOFF ist die Schrägstellung der Gesamtachse 
der Frontzähne einschließlich ihrer Wurzeln eine Eigentümlichkeit der nnthropomorphen 
Affen, welche die primitiven Menschenrassen nicht mitmachen; diese zeigen - ähnlich 
der verbreitetsten Form der tierischen Schnauze - senkrechte 1ncisivi mit einer lediglich 
die Wurzel betreffenden Zurückkrümmung, welche dann bei höheren Rassen einer zunehmend 
geraden Stellung der Wurzel Platz macht. ADLOFF (s. auch 1927) hält die Anthropomorphen 
überhaupt für ein Seitenreis des Stammbaumes, an welchem der zum Menschen führende 
Zweig vorbeiführt. Doch wird speziell das Anthropomorphenmerkmal der über das Xiveau 
des Gebisses vorragenden Eckzähne noch als männlicher Gebißcharakter beobachtet (vgl. 
S. 462) und wird überhaupt von manchen Forschern [z. B. W};IDENREI<'H (1934)] als ein 
in der Linie der Vorfahren gelegener Zug gewertet. 

Die Zurückführung des menschlichen Stammbaumes über die Simine 
hinaus gelangt auch bei den an das Gebiß geknüpften Erörterungen meist zu den den 
Halbaffen angehörigen Lemuriden und von diesen zu insectivorenähnlichen Säugetirren; 
siehe z. B. CoPE (1888a) oder HERPIN (1930), HERPIN-DIEULAF}; (1929). 

Der funktionelle Charakter des menschlichen Gebisses ist ziemlich aus
gesprochen "frugivor" [JoNGE CoHEN (1928), LEHNE (1930)] und stimmt auch in dieser 
Beziehung mit dem Gebiß der Affen überein. Es nimmt damit eine Mittelstellung zwischen 
dem e;x:trem "carnivoren" Raubtiergebiß und extrem "herbivoren" Pflnnzenfressergcbissen 
ein. Übrigens zeigen z. B. auch unter den Rnubtieren die Bären nieht mehr jenen extrem 
carnivoren Typus wie z. B. die Katzen (LEHNE !. c.). 

Eine Erörterung der Faktoren, welche die stammesgeschichtliche Entwick
lung des Gebisses beeinflußt haben dürften, kann hier nicht unsere Aufgabe sein. 
Es war hiervon schon einmal bei Besprechung der Arbeiten AICHELs (S. 458) kurz die Rede 
im Hinblick auf die Frage, ob sich die phylogenetischen Wandlungen des Gebisses ganz 
oder auch nur der Hauptsache nach durch passive Auslese (Selektion) und aktive (funktio
nelle) Anpassung erklären lassen, welche ]'rage wir verneinen mußten. 
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7. Über das Gebiß der Wirbeltiere. 

a) Allgemeines. 
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Die bei verschiedenen Wirbeltieren vorkommenden Funktionen des Gebisses sind unge
mein mannigfach, und dem entspricht auch eine große Zahl von funktionellen Gebiß
typen, deren z. B. ABEL (1935) zwanzig unterscheidet. 

Die Namengebung ist vielleicht auf keinem anderen Gebiet der Biologie so monströs 
entwickelt, ist aber noch ausbaufähig, da es noch eine Anzahl Worte des griechischen Lexi
kons gibt, die man bisher noch nicht mit dem Adjektiv "-odont" in Zusammenhang gebracht 
hat. Einige viel verwendete Ausdrücke wie "homodont - heterodont", "monophyodont
diphyodont - polyphyodont" u. a. haben wir schon erklärt. Eine große Menge dieser 
Ausdrücke sind bei ABEL (1935, S. 743) zusammengestellt und erklärt. 

Die Frage der stammesgeschichtlichen Herkunft der Zähne hat vor allem 
0. HERTWIG (1874a, 1874b) durch seine (schon aufS. 453 erwähnte) Theorie zu lösen ver
sucht, die man "Placoidschuppen- Zahn- Knochenskelet-Theorie" nennen könnte, der 
sich auch GEGENBAUR (1898) angeschlossen hat. HERTWIG nimmt nicht nur an, daß die 
Zähne bei den Selachiern zuerst als Hautzähne aufgetreten sind und dann durch Ausbreitung 
über die Lippengrenze sich den Mund erobert haben, sondern er glaubt überdies, daß auch 
ein großer Teil des Knochenskeletes aus Hautknochen entstanden sei, und daß diese Haut
knochen aus verschmolzenen knöchernen Sockeln von Hautzähnen hervorgegangen seien. 
Gegen diese Theorie hat schon JEKEL (1891) eingewendet, daß die keine Hautzähne be
sitzenden Placodermen mit ihrer viel ausgedehnteren Hautknochenbedeckung eine primi
tivere Fischgruppe darstellen als die Selachier. Dies hat sich auch durch neuere Unter
suchungen lSTENSIÖ (1927), KYLE (1927)] bestätigt. WEIDENREICH (l926b, l930b) ist 
daher eher geneigt anzunehmen, daß sich Hautzähne aus Hautknochen differenziert haben, 
statt umgekehrt. Für diese Annahme spricht auch das Vorkommen von Zahnplatten bei 
gewissen Selachiern (Chimaera), die nach BARGMANN (1933) an Hautknochenplatten primi
tiverer Fische erinnern und wohl nicht als Verschmelzung kleinerer Zähne aufzufassen sind. 
Die Homologisierung der Zähne mit Placoidsch.~ppen und Hautzähnen auf Grund der 
histologischen und entwicklungsgeschichtlichen Ahnlichkeit (die auch wir uns zu eigen 
gemacht h~_ben), bleibt aber von diesem Teil der HERTWIGschen Theorie unberührt. 

Einen Uberblick über das Gebiß der verschiedenen Wirbeltierklassen findet der Leser 
unter anderem bei OwE~ (1840, 1845), MILNE EDWARDS (1860), GEGEKBA1:"R (1901), BuRCK
lfAROT (1906), DE TERRA (1911), MuMMERY (1924a), ABEL (1931, 1935). 

b) .Fische. 
Wir finden bei dieser Klasse Gebisse mit außerordentlich großer Zahnzahl, wobei 

die Zähne meistens nicht auf die Kiefer beschränkt sind, sondern auch am Boden 
und am Dach der Mundhöhle und des R:whens, ja sogar noch im Schlund, vorkommen 
können. Die Befestigungsart [vgl. auch STRUCK (1915a)] ist eine noch primitive, dem
entsprechend der Zahnwechsel ein wiederholter und unbegrenzter. Doch finden sich auch 
hier schon verschiedene Typen der Befestigung [MoY-THOMAS (1934), vgl. auch S. 627]. 
Auch sonst sind einzelne Eigenschaften des Fischgebisses in manchen Fällen durchaus 
nicht primitiv; so finden wir z. B. bereits bei Selachiern auch kompliziertere, mehrhöckerige 
Zahnformen [TREUENFELS (1896)]. Ferner kommt es schon bei manchen Fischen, z. B. 
bei der Scholle oder bei Sargus, zur Einreihigkeit der Zähne [STRUCK (1915b)], womit 
z. B. bei Sargus auch eine gewisse Heterodontie, eine Differenzierung in Fangzähne 
und Mahlzähne, einhergeht [TRETJAKOFF (1932)]. 

An Einzelarbeiten, die auch Makroskopisches über das Gebiß enthalten, erwähnen wir: 
Selachier: 0. HERTWIG (1874a); lMMS (1915) (Schlundzähne). - Amia calva: DEGENER 
(1924).- Dipnoer: KERR (1924).- Teleostier: GRIEB (1932) ( Schlundzähne vonCyprinoiden); 
THE'l'JAKOFF (1932) (Sargus). 

c) Amphibien. 
Bei den Amphibien wird die Einreihigkeit zur dominierenden Eigenschaft, 

Vielreihigkeit zu einer Ausnahme [STRUCK (1915b)]. Die Zähne sind einfach und erlangen 
keine besonderen Komplikationen. 

An Einzelarbeiten sei vor allem 0. HERTWIG (1874b) erwähnt. 

d) Reptilien. 
Bei den Reptilien wird di~.Einreihigkeit des Gebisses zurRegelLSTRUCK (1915b)], 

und wir finden hier auch alle Ubergänge einer zunehmend besseren Befestigung der Zähne 
bis zu richtiger Alveolen bild ung [STRUCK (1915a)]. Interessant ist, daß die extremen 
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Pflanzenfresser dieser Klasse, deren es unter den ausgestorbenen Ordnungen ungeheuer 
große gegeben hat, nicht jene Spezialformen gewisser Huftiermahlzähne zur Ausbildung 
bringen, deren Aufgabe es ist, die außerordentlich gesteigerte Abnützung dureh die mit 
Fremdkörpern untermischte Pflanzennahrung zu kompensieren. Vielmehr wird bei diesen 
Reptilien die Abnützung durch den unbegrenzten Zahnwechsel wettgemacht, so daß man 
für einzelne dieser Gattungen großer Pflanzenfresser Zahnzahlen von über 2000 berechnet 
hat [ABEL (1935)]. 

Außer auf die bei BLUNTSCHLI (1931) referierten wiehtigen Arbeiten BoLKS sei hier 
vor allem auf die umfangreichen Untersuchungen von WüERDEMAN (1919a, 19l9b, 1919c. 
1921a, 1921 b) hingewiesen. Ferner: RösE (1893e), CARLSSON (189fia), HARRISON (HJ01). 
ÜRBAN (1926c), NrsHIYAMA (1934), TsusAKI (1934) (Eizahn), die sämtlich Lacertilier be
handeln; CREDNER (1893) (Stegocephalen); RösE (l893f), 2\fARCPs (lfl31b) (Krokodil); 
MARCUS (1. c.) (Gymnophyonen). 

e) Vögel. 
Die Vögel, dieser von den Reptilien abzweigende, ganz einseitig spczüdisicrte Seiten

ast des Wirbeltierstammbaumes, besitzen an ihren mit einem Hornschnabel bewehrten 
Kiefern überhaupt keinerlei Zähne. Man hat zwar vielfach geglaubt, wenigstens Hudi
mente von Zahnanlagen entwicklungsgeschichtlich nachweisen zu können, doch erweisen 
sich nach lHDE (1912) alle derartigen Versuche als hinfällig, und aueh der Versuch CARLSSONR 
(1896b) u. a., wenigstens eine vorübergehende Zahnleistenbildung nachzuweisen, muß als 
gescheitert betrachtet werden. 

f) Säugetiere. 
Allgemeines. Für die Gesamtheit der Säugetiere siehe außer den aufS. 465 genannten 

Werken HENNIG (1920), vor allem aber WEBER-ABEL-BURLET (1927/1928). Eine große 
Menge der älteren Einzelarbeiten findet der Leser zitiert in den Arbeiten und Referaten 
von KücKENTHAL (1892), ScHWALBE (1894), RösE (1894), eine Zusammenfassung der 
BoLKschen Arbeiten bei BLUNTSCHLI (1931). Die Arbeit von FRECHKOr (1933) behandelt 
die antagonistische Gestaltung der Molaren bei Pflanzenfressern verschiedener Ordnungen. -
Bei den verschiedensten Gruppen der Säugetiere ist es zur Ausbildung dauernd wach
sender Zähne gekommen, eine Einrichtung, durch welche die außerordentliche Abnützung 
mancher Zähne kompensiert wird. Da das Wachstum und die Befestigungsweise solcher 
Zähne auch für manche Fragen des normalen Zahndurchbruches aufschlußreich ist, sollen 
die Zähne mit Dauerwachstum zusammenhängend im II. Kapitel (S. 523) behandelt werden, 
wobei auch auf die verschiedenen Vorkommen solcher Zähne eingegangen wird. 

Multituberculata: SIMPSON (1933) findet Zahnformen dieser vortertiären Säugetier
gruppe wieder vertreten bei gewissen pflanzenfressenden Marsupialiern und Primaten. 

Monotremata: Über die (sehr reduzierte) Bezahnung des Schnabeltiere& (Ornithorhynchus) 
siehe FouLTON (1889), SIMPSON (1929), GREEN (1930). Letzterer behandelt den Eizahn. 

Marsupialia: Die Gruppe der Beuteltiere zeigt einen meist nur auf einen Backenzahn 
beschränkten Zahnwechsel und steht daher im Brennpunkte der Diskussion über Mono
phyodontie oder Diphyodontie der Säugetiere (vg!. S. 456), um so mehr als es sich ja um 
primitive - ap1acentale - Säugetiere handelt. Im übrigen umfaßt sie Formen, welch<' 
an die Insektenfresser, Nager, Raubtiere, Huftiere usw. unter den Placentaliern erinnern, 
zeigt also mannigfache Gebißtypen. Wir zitieren: FwwER (1871); 0. TnoMAS (1887, 1892); 
WooDWARD (1893); DErENDORF (189H); CARLSSON (1899); BoLK (1917a); K. MüLLER 
(1929); DRESSEL (1931); MARcus (1931 b); ENGELHARDT (1932); SrMPSON (1933). 

Edentata: Auch bei dieser Gruppe mit sehr reduziertem oder ganz fehlendem Gebiß 
sind Fälle von Zahnwechsel sicher nachgewiesen. Orycteropus (das Erdferkel) behandeln 
Ü. THOMAS (1890), BROOM (1906/1909), LONNEBERG (1906), ANTHONY (1934a, 1934b). 
H. VmcHOW (1934a, 1934b), das Gürteltier BALLOWITZ (1892), MüNcH (1927b), den Ameisen
bären ADLOFF (1914d), der feststellt, daß sogar Zahnanlagen vollkommen fehlen. 

Insectivoren: Von dieser Ordnung, die ein vollständiges und rocht ursprüngliches Uebiß 
besitzt, erwähnen wir die Arbeiten: DEPENDORF (1896) (Galeopitheeus); AERNBA~JCK
LrNDE (1912) (Sorex); SICHER (1916) (Talpa); ADLOFF (l917a) (Centetes). 

Chiroptera: Bei dieser, den Insectivoren nahestehenden Ordimng erwähnen wir SPILL
MANN (1927). 

Rodentia: Bei dieser Ordnung kommen Zähne mit Dauerwachstum nicht nur als Modi
fikation der Schneidezähne (als "Nagezähne"), sondern auch im Bereiche der Molaren vor. 
Das Gesamtgebiß verschiedener Arten behandeln CorE (1888b), ADLOFF (1898, 1910), 
CEDERBLOM (1900), das des Bibers FüRSTER (1931), das des Kaninchens ELLENBERGER· 
BAUM (1926), HOFFMANN (1925), das des Meerschweinchens TrMs (1901), ADLOFF (1904a). 
SANTONE (1935a).- Da in den Nagezähnen die Ineisivi auf einen (in jeder Kieferhälftc) 
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reduziert sind, bildet die Homologisierung dieses Zahnes sowie das Schicksal der Milch
schneidezähne ein viel erörtertes Problem, zu welchem genannt seien: HuxLEY (1880), 
STACH (1910), ~ISIYA:II:A (1932) (alle drei Kaninchen), WooDWARD (1894) (Maus), LEIST 
(1929) (Ratte). - Die Molaren verschiedener Arten behandelt FüRSTER (1930), die des 
Kaninchens untersuchten STACH (1904), R. WEBER (1925b), die von Cavia R. WEBER 
(1925b), SANTONE (1935a), die der Maus HINTON (1923). Mit den Röhrenbildungen der 
Molaren beschäftigt sich FRIANT (1931).- Den Vergleich der Gebisse bei nahe verwandten, 
aber verschieden großen Arten führte BRAIKOFF (1927) bei Ratte und Maus durch. -Mit 
der intrauteriDen Abkauung (bei Cavia) befaßt sich FRIANT (1932 c). 

Ungulata - Hyracoidea: Die Gebißentwicklung des als sehr primitiv geltenden, Nager
ähnlichen Klippschliefers (Hyrax) untersuchte A. FLEISCHMANN (1897). 

Ungulata - Proboscidea: Ein viel erörtertes Problem des Elefantengebisses bildet der 
iD jeder Kieferhälte jeweils nur in Einzahl iD Funktion stehende riesige Backenzahn, der 
erst nach dem Ausfallen durch einen Nachfolger von zunehmender Größe ersetzt wird, 
wobei 6 derartige Riesenzähne vorhanden sind, von welchen die 3 letzten von manchen 
Autoren als "permanente Molaren" (Molaren der 2. Dentition) betrachtet werden. Wir 
haben hier eine Einrichtung, welche- in anderer Weise als dieZähne mit Dauerwachstum
die enorme Abnützung dieser Backenzähne (durch den Sand und die Erde, die dem Futter 
beigemischt sind) kompensiert, eine Einrichtung, die man auch als "horizontalen Zahn
weehsel" (s. S. 524) bezeichnet hat. MILLER-DIECK (1900) behaupten, daß ein solcher 
Riesenzahn aus mehreren Anlagen verschmelze, doch ergeben auch die neuesten Unter
suchungen von DRIAK (1933, 1935a), daß jeder Zahn auch entwicklungsgeschichtlich nur 
ein Zahnindividuum ist. DRIAK glaubt im übrigen, daß alle 6 Zähne einer Dentition ange
hören. Zur Entwicklung dieser Zähne hat auch BoLK (1919) Stellung genommen, und seine 
durch seine Theorie bedingte Auffassung wurde von ADLOFF (1920a) .. bekä~pft. - Mit 
der Röhrenbildung dieser Molaren beschäftigte sich FRIANT (1931). - Uber Ahnlichkeiten 
mit dem Gebiß der Sirenia siehe C. W. ANDREWS (1924).- Die aus Schneidezähnen hervor
gegangenen Stoßzähne werden unter anderem auch noch bei den dauernd wachsenden 
Zähnen erwähnt werden. 

Ungulata- Unpaarhufer: Wir zitieren vonArbeiten über das PferdegebißKLEVER (1889), 
ELLENBERGER-BAUM (1892, 1926), WEiss (1911), DISSELHORST (1916), schließlich noch 
den Versuch, dieses Gebiß im Sinne der Anschauungen von MARCUS (vgl. S. 456) zu deuten, 
den MosER (1933) unternommen hat, der aber von ADLOFF (1934a) zurückgewiesen wird. 

Ungulata- Paarhufer- Nichtwiederkäuer: Mit dem Gebiß des Schweines beschäftigen 
sich ADLOFF (1901), WEISS (1911), NEuvrLLE (1931), RHOMBERG (1932); siehe auch das 
Handbuch von ELLENBERGER-BAUM (1926). 

Ungulata-Paarhufer-Wiederkäuer: Wir erwähnen RösE-BARTELS (1896), WEISS (1911), 
ELLENBERGER-BAUM (1926) (Rind bzw. Rind, Schaf und Ziege); ADLOFF (1914c), CACCIA 
(1928) (rezente bzw. fossile Cerviden); NEUVILLE (1931) (Giraffe, Kamel); RuscoNI (1931) 
( Paläolama). .. 

Sirenia: KücKENTHAL (1914) (Dugong); C. W. ANDREWS (1924) verweist auf die Ahn
lichkeiten mit dem Elefantengebiß. 

Carnivora- Fissipedia: CoPE (1879, 1888c), LECHE (1915), PoHLE (1922, 1923) (ver
schiedene Familien); WEISS (1911), ELLENBERGER-BAUM (1926), ANDRES (1926) (Hund, 
Katze); FRIANT (1932a) (Eisbär); v. ScHUMACHER (1906) ( Zwischenkiefernaht bei Hund 
und Fuchs). - Das Problem der Gebißgestaltung bei verwandten Tieren von sehr ver
schiedener Größe erörtert FRIANT (1932b) an Katze und Löwe. 

Carnivora- Pinnipedia: BaocK (1914) (Robbenart). 
Cetacea: NEUVILLE (1932) (Pottwal). 
Primaten: GREINER (1929), E. ScHWARZ (1930a, 1930b), HERPIN (1930, 1931 b) (Halb

affen); RösE (1906), BoLK (1911), ADLOFF (1911 a), Vmcnow (1919), LöNNBERG (Affen, 
excz. Anthropomorphe); HüBNER (1930), HASSKO (1930), MIJSBERG (1931) (Anthropomorphe). 

8. Zur makroskopischen Anatomie und Entwicklung der Kiefer und des Gaumens. 
Die makroskopische Anatomie der Kiefer ist in den schon auf S. 454 genannten Werken 

mitbehandelt. Als Spezialwerke für dieses Gebiet erwähnen wir nochmals BüNTE-MORAL 
(1910b), ferner R. Loos (1899, 1900). Die Leitungsanästhesie wird bei SICHER-TANDLER 
(1928) ausführlich berücksichtigt und wird speziell bei BüNTE-MORAL (1910a) behandelt. 

Zur vergleichenden Anatomie der Kiefer sei kurz auf eine- wohl nicht halt
bare - Theorie hingewiesen, die für die Kiefer einer Unterordnung der Knochenfische, 
der Plectognathen, entwickelt wurde. Diese Kiefer zeigen einen scharfen, schneidenden 
Rand, die Zähne sind in ihrer Tiefe verborgen. GooDRICH (1909) und KASCHKAROFF (1914) 
waren der Meinung, daß diese Kiefer aus Zähnen verschmolzen seien, eine Theorie, die an 
die Hautknochentheorie 0. HERTWIGS (S. 453) erinnert, die aber nach TRETJAKOFF (1926) 
nicht aufrechtzuerhalten ist. 

30* 
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Für die Phylogenese der menschlichen Kiefer verweisen wir auf die im ö. Unter
abschnitt (S. 464) genannten Arbeiten, für die rassische Bedeutung der Kieferformen 
auf GüNTHER (1934), wo auch der Einfluß von Geschlecht und Konstitution behandelt 
wird. Für diese Fragen sind auch die unter 4. g) und 4. h) (S. 462 genannten Arbeiten 
heranzuziehen; ferner wären zur Frage Konstitution und Kiefer G. Frscmm (1913) 
und LINDENTHAL (1921) anzuführen. Die Erbbedingtheit der Kieferform wird in einigen 
der schon unter 4. i) (S. 462) erwähnten Arbeiten behandelt; überdies nennen wir Run
BRECHT (1930) und WEIDENREICH (1931 b). 

Zur Gestaltung des Kinns, die natürlich auch in den schon zitierten rassenkund
liehen und paläontologischen Werken eine wichtige Rolle spielt, erwähnen wir überdies 
BOLK (1924b). Die am embryonalen und kindlichen Kinn hervortretende .,Progenie" 
behandeln PöLZL (1905) und A. M. ScHWARZ (1931). Der Gedanke WALKHOFFs (1904b, 
1906, 1911), die ausgeprägte Form des menschlich<'n Kinns mit dem Ansatz gewisser Muskeln 
in Zusammenhang zu bringen, die mit der Ausbildung einer artikulierten Sprache sich 
stärker entwickeln, hat keinen Anklang gefunden und wurde schon von WEIDENREICH 
(1904) bekämpft. 

Eine Frage, die uns auch im Bereiche der erst mikroskopisch verfolgbaren Strukturen 
noch beschäftigen wird, ist die funktionsbedingte Struktur des Kieferapparates und 
des Gaumens, wobei der als selbständiger Knochen ausgebildete Unterkiefer im Vorder
grund der Betrachtungen steht. Wir nennen von den hierher gehörigen Untersuchungen 
die schon weiter zurückliegende Arbeit WALKHOFFs (1900/1901) und die Arbeiten WINKLEES 
(1921, 1923), der über den Verlauf der Kraftlinien im Unterkiefer nicht nur auch von späteren 
Untersuchern anerkannte theoretische Vorstellungen ent:yickelte, sondern auch durch 
Röntgenaufnahmen sogar im Bereich der Campacta eine Ubereinstirnrnung der Knochen
struktur mit diesen Kraftlinien feststellte. BRAUNSCHWEIGER (1922) hat allerdings die Mög
lichkeit bezweifelt, aus dem Röntgenbild auch über die Campactastruktur Aussagen machen 
zu können. In anderer Weise hat BENNINGHOFF (1934) diese Frage durch die Spaltmethode 
(durch Einstiche in den entkalkten Knochen) zu lösen versucht und findet auch am Kiefer
apparat seine allgemeinen Erfahrungen über die Verdichtung des Gewebes im Zuge der 
"trajektoriellen Systeme" bestätigt. Aber auch gewisse funktionelle Beobachtungen be
stätigen als Naturexperiment das Auftreten einer funktionsbedingten Gestaltung oder 
Umgestaltung. So hat LANDSEERGER (1911, 1912, 1914-a), ausgehend von der Beobachtung 
zweier erwachsener Brüder mit angeborener Zahnlosigkeit, die einen sehr hohen, stnrk 
gewölbten Gaumen hatten, die Meinung vertreten, daß das Fehlen einer Beanspruchung 
des Gaumenbogens beim Kauakt, die sonst abflachend auf den Gaumenbogen wirkt. 
diese starke Wölbung bedinge. SICHER (1914) hat diese Anschauung bekämpft, doeh sind 
BL UNTSCHLI-W INKLER ( 1927) für sie eingetreten. 

Ein Eingehen auf die Problerne der Zahnstellung und des richtigen oder falschen Bisses, 
also auf das Gebiet der "Orthodontik", kann natürlich nicht unsere Aufgabe sein. Die 
histologischen Grundlagen und Tatsachen dagegen, auf welche der mit der Orthodontik 
beschäftigte, heute so hoch entwickelte Zweig der Zahnheilkunde, die Zahnorthopädie oder 
Zahnregulierung beruht, werden vor allem im VJI. Kapitel (S. 661) herückHichtigt werden. 

Was die Entwicklung betrifft, so verweisen wir zunächst auf die Arbeiten über die 
(morphogenetische) Entwicklung des Gaumens I_PöLZL (1905), HoLK (1912, 192la), 
PETER (1913), RocHsTETTER (1936)]. 

Die Form- und Größenveränderungen beim Wachstum der Kiefer wurden vielfach 
untersucht, und wir nennen in erster Linie die eingehende, ganz 1wue Arbeit von Gnoss 
(1934), die uns ebenso wie manche andere hier genannte Arbeit auch noch im ll. Kapitel 
beschäftigen wird, in dem der mikroskopischen Morphogenese und der Histogenese der 
Kiefer vorbehaltenen Abschnitt (S. 499). Für den im Vordergrunde der Erörterungen 
stehenden Unterkiefer gelangten schon E. VmcHow (1875) und KöLLIKElt (1879) zu der 
richtigen Einsicht, daß sein Längenwachsturn nach Verknöcherung der Unterkiefersymphyse 
nur mehr arn hinteren Ende des Knochens im Bereiche des Angulus erfolge. Daß auch das 
syrnphysäre Ende bis zum Verwachsen der Symphyse eine Waehstumszone darstellt, wird
entgegen AICHEL (1918) und W. MEYER (1932) - von GRoss besonders unterstrichen. 
Das Breitenwachstum beruht, wie schon AleHEL (1918, 191H/1919), BLUNTSCHLI (1926). 
FREISFELD (1927) beobachtet haben, und wie es auch GR.OSS in den Vordergrund stPI!t, 
der Hauptsache nach darauf, daß die beiden (horizontalen) Aste der Corpus mandibulae mit
einander einen stumpfen, nach hinten offenen Winkel bilden, und daß ihre Verlängerung 
daher auch mit einer Verbreitung des Kiefers verbunden sein muß. Die Auswirkung dieser 
wechselnden Breite auf den Zahnbogen behandelt IzARD (1926). Die Höhenausd-ehnung 
des Ramus horizontalis gehört beim Neugeborenen der Hauptsache nach dem "Basal
bogen" oder "Corpus rnandibulae" an (AI<JHEL, BLUNTSCHLI, GRoss) und nicht dem "Aiveo
larfortsatz" [ZUCHERKANDL (1902)]. Das Wachstum des ,,Jtamus mandibulae", d. h. des 
vertikalen Unterkieferastes, mit seinem Procesaus condyloidPs und Prol'l'Ssns c·orouoides 
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wird uns, da die Untersuchungen darüber meist ins Gebiet der mikroskopischen Morpho
genese fallen, vor allem im II. Kapitel (S. 504) beschäftigen. Die makroskopischen Ver
änderungen im Zusammenhang mit diesem ·wachstum behandelt ZIELI~SKY (1908). 

Gleichfalls ins Gebiet der mikroskopischen Morphogenese fällt der vorwiegenden Unter
suchungstechniknach die Frage nach der Abhängigkeit der Alveolenentwicklung 
von den Zahnanlagen ebenso wie die Frage der Horizontalwanderung der Zahn
anlagen im Laufe der Entwicklung, die daher erst im II. Kapitel aufS. 499 und 505 
besprochen werden sollen. Die Horizontalwanderung und Vertikalwanderung 
funktionierender Zähne gehört dagegen in das Gebiet der funktionellen Veränderungen 
und soll im Anschluß an das Periodontium im VII. Kapitel (S. 660 und 661) erörtert werden. 

In diesem Abschnitt sei noch auf die experimenteile Feststellung der Wachs
tumszonen hingewiesen, soweit sie durch makroskopische Methoden erfolgte. Zur Er
zielung vitaler Knochenfärbung bediente sich PROELL (1927) parenteraler Einverleibung 
von alizarinsulfosaurem Natrium und Trypanblau, BRASH (1928) der Krappfütterung. 
Auch bei diesen Versuchen ebenso wie bei der Metallplättchenmarkierung gewisser Stellen 
der wachsenden Kiefer [PROELL-WYRWOLL (1934)] oder bei der Aufhellung der Embryonen
köpfe nach SPALTEHOLZ, wie sie WISSMER (1927) angewendet hat, treten die Gegend des 
Angulus, die beiden Processus des Ramus mandibulae und der Alveolarfortsatz (auch der 
des Oberkiefers) als Wachstumszonen hervor. Die Bedeutung des Processus condyloides 
als Wachstumszone zeigte ScHMIDHUBER (1930) durch einseitige Resektion des Unterkiefer
gelenkköpfchens bei jungen Hunden, wobei die betreffende Unterkieferhälfte im Längen· 
wachsturn zurückblieb; durch Entfernung einiger Zahnanlagen hingegen wurde das Längen
wachstum nicht beeinflußt. 

Die Arbeit von VALLOIS-BENNEJEART (1914) beschäftigt sich mit dem Verhalten der 
Unterkieferarterie im Laufe des Wachstums. 

Die Grenznähte (und Binnennähte) des Zwischenkiefers in ihrem Verhältnis zu den 
lncisivi und Canini, eine Frage, die bei v. ScHUMACHER (1906), G. PREISWERK (1908) und 
P. PREISWERK (1908) erörtert wird, wurden bereits auf S. 463 und 464 erwähnt. 

9. Verschiedenes. 

a) Die Kaukraft. 
Im Hinblick auf die später zu erörternden physikalischen Eigenschaften der Zahn

hartsubstanzen, aber auch auf die Leistungsfähigkeit der Zähne als Ganzes soll alsAbschluß 
des makroskopischen Kapitels die Kaukraft erörtert werden, die das menschliche Gebiß 
entwickelt. Messungen durch Zusammenbeißen zweier Hartgummiplatten, die mit einer 
Winkelfeder verbunden waren, deren Zusammendrückung auf eine Kilogrammskala über
tragen wurde, ergaben nach BLACK (1914) beim Menschen für die Backenzähne Höchst
werte bis 125 kg, Durchschnittswerte von 77 kg. TRISKA (1924) ermittelte bei Hunden, 
die er Knochen zerbeißen ließ (der zur Zertrümmerung gleich dimensionierter Knochen 
notwendige Druck in Kilogramm wurde dann mit einem Winkelfederapparat festgestellt), 
Höehstwerte von 165 kg. THOLUCK (1923) schätzt die durchschnittliche Kaukraft zwischen 
den menschlichen Mahlzähnen ähnlich BLACK, auf etwa 70 kg, die zwischen den Schneide
zähnen auf die Hälfte. In den Arbeiten von PETEFF (1927) wird allgemein die Frage der 
Kaukraft bei großen und kleinen Tieren erörtert, die für den Einzelfall Ratte - Maus auch 
bei BRAIKOFF (1927) angeschnitten wird. Die Ka ukraft, von der wir bisher ausschließ
lich gesprochen haben, ist ein Ausdruck der Gesamtleistung einer Stelle des Gebisses und 
muß mit der Größe des Tieres wechseln; dagegen kann der auf die Flächeneinheit bezogene 
Kaudruck bei einem großen und bei einem kleinen Tier gleich groß sein; da einer Ver
doppelung der linearen Dimensionen eines Tieres eine Vervierfachung der Flächendimen
sionen entspricht, so muß auch ein auf die Flächeneinheit bezogen gleicher Kaudruck 
entHprechend der größeren Kaufläche eine viel größere Kaukraft ergeben. 

b) Bohrkanäle an verwitterten Zähnen. 
An Zähnen (ebenso wie an Knochen), welche in der feuchten Erde liegen, können durch 

pflanzliche Organismen, die einfache Zellketten bilden, bis 2 mm tiefe Kanälchen ent
stehen. Die Priorität für diese Beobachtungen gebührt WEDL (1864), wie ScHAFFER (1895) 
in einem Aufsatz, der sich mit der gesamten Frage beschäftigt, festgestellt hat. WEDL 
bezeichnet die Zellketten bildenden Organismen, die er auch aus Sporen gezüchtet hat, als 
Pilze, ScHAFFER erwähnt, daß die an Kalkschalen von Meerestieren Bohrgänge erzeugenden 
Organismen den Algen zuzuzählen sind. Derartige mikroskopisch kleine Bohrgänge spielen 
aueh bei der Eroberung von Gesteinsoberflächen für spätere Vegetation eine außerordent
lich wichtige Rolle. 
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II. Die morphogenetische Entwicklung der Zähne 
und Kiefer. 

Lehr- und Handbücher. Wir nennen an neuerenausführlichen Darstellungen der morpho
genetischen Entwicklung a ußer H.ösE (1891), HoLK (1913), AHRJms (1913a) und der auf 
breitester Grundlage unter ausgedehnter Verwendung von Plattenmodellen durchgeführten 
Untersuchung von N ORBERG (1929) auch noch folgende Lehr- und Handbücher und Referate: 
BURCKHARDT (1906), CORNING (1925), EIDMANN (1923), W. MEYElt (1932), ÖHRLEIN (1924. 
1925), ÜRBAN (1929c). Von diesen Werken behandeln BuRCKHARDT und EIDMANN auch 
die vergleichende Entwicklung für alle Wirbeltierklassen. Letztere ist unter ausgedehnter 
Anführung der älteren Literatur auch bei MILNE EDWARDS (1860) berücksichtigt. 

1. Übersicht der Entwicklung bis zur Auflösung der Zahnleiste. 
Die Zahnentwicklung ist mit so vielen Einzelheiten belastet, daß der Leser bei einer 

so ausführlichen Darstellung, wie wir sie hier geben müssen,_ den eigentlich einfachen Gang 
des Gesamtprozesses aus den Augen verliert und zu keinem Überblick kommt. Wir schicken 
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Abh. 2. Schcmatisehc Darstellung der Bntwirkluug des Sclnnclzorganes. [Nach Blll)JANX (!!)~:) ), lei<:llt 
abgciindPrt.] 

daher diesen Überblick, der an der Hand der schematischen Abb. 2 mit den wichtigsten 
Namen und Begriffen vertraut machen soll. voraus, während die ausführliche Darstellung 
notgedrungen den Entwicklungsprozeß künstlich stark zerdehnen muß. Hierbei beschränken 
wir uns überdies zunächst auf jenen 'reil der Entwicklung, der mit der Ablösung der epi
thelialen Zahnanlage von ihrem Mutterboden, der Zahnleiste, und mit deren Auflösung 
zu Ende geht, und lassen vorläufig die Alveolen- und Wurzelbildung und alles W!'itcre 
außer Betracht. 

Die grundlegende Tatsache der Zahnentwicklung, von der wir ausgehen 
müssen, ist die schon in der Einleitung erwähnte Herkunft der beiden wichtig
sten Zahnsubstanzen, Dentin und Schmelz: Das knochenähnliche Dentin wird 
von den oberflächlichen Zellen einer Mesodermpapille der Mundschleimhaut 
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produziert, der Schmelz dagegen von dem aus dem Mundhöhlenepithel hervor
gegangenen Schmelzorgan. Diese Mesodermpapille entsteht erst im Anschluß 

0 . 

u. 

Abb. 3. Erste Anlage der Zahnleiste im Oberkiefer (0.) nnd l.interkiefer (U.) an einem J<'rontalsclmitt dnrch 
die primitive ~Inndhöhle. Menschlicher Embryo, 12 mm gr. L. Vergr. 40fach. (Oben erscheint beiderscits 

das Pigmentepithel der Augenanlagen flächenllltft angeschnitten.) 

X. H. 
Ahh. 4. Verzögerte J<]ntwieklung der Zahnleiste in der Mitte des Oberkiefers. Nahezu nocdianer Sagittalsclmitt, 
nll:nschlicher Embryo, 14 mm gr. L. Vcrgr. 42,5fach. U. Zahnleiste des Unterkiefers, H . H ypophy:;e, Z. Zunge. 

an das Schmelzorgan, welches ihre Form von Anfang an bestimmt. Das Dentin 
ist also eine mesodermale, der Schmelz eine ektodermale und epitheliale Bildung, 
die wir zu den Cuticularbildungen rechnen müssen. Die formgebende Rolle, 
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die das Schmelzorgan schon vor Abscheidung der HartRuhstanzen spielt, behält 
es auch nach Beendigung der Schmelzbildung, zur Zeit des \Vurzelwachstums 
bei, und dementsprechend sehen wir, daß auch schon die allerersten Entwiek
lungsvorgänge, welche die Zahnbildung einleiten, im Epithel beginnen. 

Wir wollen uns gleich hier vergegenwärtigen, daß die Anlagen fast sämtlicher 
Milch- und Ersatzzähne bereits während des intrauterinen Lebens entstehen. 

o. ('. Nur P 2 wird ebenso wie 

Abb. 5. Vorhandensein der Oberkieferzahnleiste dwas öcitlich von der 
Medianebene (vgl. Abb. 4). Sagittalschnitt, menschlidwr I"mbryo, 13 """ 
gr. L. Vergr. 43fach. 0. und U. Zahnleiste im Ober- und Unterkiefer, 

H. Hypophyse, Z. Zun~e. 

M2 erst im l. Lebens
jahr, Ma gar erst im 
5. Lebensjahr angelegt. 
Es darf uns daher nicht 
wundern, daß wir den 
allerersten Beginn der 
Zahnentwicklung schon 
ungefähr am 34. Tage 
des Embryonallebens 

antreffen. UmdieseZeit 
beginnt das Mundhöh
lenepithel im Bereiche 
des späteren Zahn
bogens (wobei allerdingR 
der dem Zahnbugen
scheitel entsprechende 
mediane Teil zunächst 

in der Entwicklung 
etwas zurückbleibt) sieh 
etwas zu ver<licken ; es 
entsteht eine allmählich 
in dasBindegewebevor

wachsende, zusammenhängende Leiste, die Zahnleiste (Abb. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). 
Nach außen (labial-buccalwärts) von dieser Leiste bildd sich (wahrscheinlich 
selbständig neben ihr) eine zweite Epithelfalte, die Lippen-Wangenfurchen

I• 

Abb. 6. Ober- und Unt erkieferzahnleiste uei einem menschlicltcn Emur)•o 
von 11 mm gr. L., Frontalschnitt. [Nach AHREXS (l!J13a).) 

leiste oder Vesti
hularleiste (in der 
Hchematischen Abb. 2 
weggelassen; ;;iche z. B. 
Abb. 9, 10), die be
stimmt i;;t, den später 
al;; Vestibulum oris be
zeichneten Raum zwi
schen Lippen (Wangen) 
und Alveolarteil der 
Kiefer zu bilden. Bei 
fortschreitendem Tiefen· 
wachsturn dieser Lei;;te 

beginnen sich nämlich ihre beiden Epithelblätter von der freien Oberfläche aus 
durch Dehiszenz zu trennen, es entsteht die Vestibularfurche, und die 
Epithelblätter liefern den Überzug einerseits für das Zahnfleisch an der Außen
fläche der Alveolarfortsätze, andrerseits für die Innenfläche der Lippen und 
Wangen. Ob auch die Einfaltungsstelle der Zahnleiste zu ()iner (vorüber
gehenden) Zahnfurche wird, ist zweifelhaft. 

Die Zahnleiste bildet eine zusammenhängende, die Form des Zahnbogens 
andeutende Platte von geschichtetem Epithel, an der nun bereits sehr bald 
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nach ihrer ersten Differenzierung fast gleichzeitig die Anlagen der Milchzähne 
als getrennte Bildungen entstehen, und zwar 10 in jedem Zahnbogcn, ent
sprechend der Zahnzahl des Milchgebisses. Dieser epitheliale Teil der Zahn
anlage, den wir Schmelzorgan nennen, entsteht zunächst als plumpe Vor
wölbung der Zahnleistenkante, die dadurch aus einer geraden zu einer etwas 
welligen Linie wird. Schon dies knospenförmige Stadium des Schmelz
organes beginnt sich aber in der Weise zu verschieben (Abb. 2, Stadium B, 
die durchschnittene Knospe), daß es mehr auf die äußere (labiale oder buccale) 
Fläche der Zahnleiste rückt. Dadurch muß die linguale Furche, welche durch 

Abb. 7. Vergrößerte" Bild der Unterkieferzahnleiste (U.) in Abb. 4. Vergr. 2i0fach. 

!lie Vorwölbung der Knospe gegenüber der Zahnleiste entstanden war, immer 
;:;eichter werden, bis sie verschwindet, die labiale Furche muß sich vertiefen. 

Diese labiale Furche ist nun deshalb bemerkenswert, weil wir zuerst in 
ihrem Bereiche eine deutliche Verdichtung des Mesenchyms, die erste Anlage 
der Zahnpapille oder Zahnpulpa (Abb. 11), feststellen können, wodurch diese 
Stelle zum Vorläufer jener Einziehung wird, durch welche das Schmelzorgan 
in das kappenförmige Stadium tritt. Diese Einziehung, die der Haupt
sache nach, wenn auch wohl nicht ausschließlich, durch Wachstumsvorgänge 
im Epithel zustande kommt, entsteht nicht durch ein gleichmäßiges Vorwachsen 
der Knospenränder, sondern entspricht zunächst der Stelle jener labialen 
:Furche; erst dann wölbt sich auch der mundhöhlenepithelwärts gerichtete 
Rand der Kappe vor, wodurch die Einziehung dann ringförmig von einem 
Wall umgeben wird. Das Schmelzorgan steht jetzt mit seiner der künftigen 
Längsachse des Zahnes ungefähr entsprechenden Achse fast senkrecht zur 
:Fläche der Zahnleiste, oder es sieht, anders ausgedrückt, mit der offenen Ein
dellung der Kappe stark nach außen (Stadium C der Abb. 2, s. auch Abb. 16). 
Später erfolgt dann eine Drehung, durch welche die Zahnanlage wieder jene 
Stellung bekommt, welche der Achsenrichtung des fertigen Zahnes entspricht ; 
d. h. die Längsachse verläuft wieder parallel der Zahnleiste, die breite, von der 
Zahnpapille eingenommene Öffnung des Schmelzorganes ist ab Stadium D 
der Abb. 2 wieder mehr nach "unten" gerichtet. Die Mitte der Einziehung im 
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kappenförmigen Stadium bildet aber nicht die am tiefsten eingedrückte Stelle, 
sondern springt in Form eines länglichen Wulstes (Abb. 2 Cu. 12) vor. Im Schnitt 
finden wir hier eine auch gegen das Innere des Schmelzorganes vorragende 
Verdickung seiner Außenschichtc, die als Schmelzknoten bezeichnet wird 
(Abb. 13, 15). 

Dadurch, daß die Ränder des Schmelzorganes immer weiter vorwachsen 
und der von der Zahnpapille eingenommene Hohlraum immer tiefer wird, ent

. ' 
Abb. 8. Zahnleiste im Ober- und Unterkiefer. Sagittalsclmitt. 

Menschlicher Embryo, Hl mm gr. L. Vergr. 130fach. 

steht die Glockenform des 
Schmelzorganes. Wir haben 
schon erwähnt, daß die Zahn
anlage jetzt ihre Achsenrich
tung ändert und sich schon 
mehr der definitiven Lage 
des Zahnes angleicht. Wäh
rend nun das Kappenstadium 
mit der Zahnleiste in breiter 
Verbindung war, löst sich 
jetzt die glockenförmige An
lage zunehmend von der 
Zahnleiste los. Dabei bemer
ken wir, daß sie mit ihr an 
zwei Stellen im Zusammen
hang bleibt (Abb. 2 E u. F) , 
was dadurch zustande kommt, 
daß in die Zahnleiste und 
Schmelzorgan verbindende 
Zellmasse eine trichterför
mige Vertiefung hineinwächst, 
die mesialwärts offen ist, die 
Schmelznü;che. Hierdurch 
zerfällt diese Zellmasse in 
einen (im Schema) "oberen" 
(mundhöhlenepithelwärts) ge

legenen Teil, der von vorneherein eine dünnere Epithelplatte, die la tcra le 
Schmelzleiste, darstellt, und in eine zunächst dickere Zellmasse. 

Von der inneren Differenzierung des Schmelzorganes sei hier nur erwähnt, 
daß sich schon am Ende des Kappenstadiums eine Auflockerung des ursprünglich 
kompakt gefügten, geschichteten Epithels bemerkbar macht. Durch Dehiscenz 
entstehen mit Gewebsflüssigkeit gefüllte Räume zwischen den Zellen, die eine 
verzweigte, an Reticulumzellen erinnernde Form annehmen, wodurch das 
Innere des Schmelzorganes zur Schmelzpulpa wird. Dadurch scheiden sich 
naturgemäß die oberflächlichen Schichten als äußeres Schmelzepithel 
und inneres Schmelzepithel, von welchen das letztere die Eindellung über
zieht, also der Zahnpapille anliegt. Seinen, zu besonderer Höhe heranwachsenden 
Zellen, den Schmelzbildungszellen oder Ganoblasten, obliegt später 
die Abscheidung des Schmelzes. Die Schmelzpulpa hat wohl vor allem die 
Bedeutung eines druckelastischen Kissens zum Schutze der empfindlichen 
Schmelzbildungszellen. Die Zellschichten schmelzpulpawärts von den Gano
blasten sind in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert und werden daher ebenfalls 
durch einen besonderen Namen als intermediäre Schicht hervorgehoben. 
Bei der Umwandlung des Inneren zur Schmelzpulpa kann man eine Zeitlang 
in der Mitte des Schmelzorganes eine dichtere Gewebspartie unterscheiden, 
die sich erst später auflockert und der übrigen Schmelzpulpa angleicht, den 
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Schmelzstrang (Abb. 16, 17, 18). Eine noch rascher der Auflockerung ver
fallende ähnliche Partie findet sich am lingualen Rande des Schmelzorganes 
(Abb. 18). Die Bedeutung dieser Bildungen wollen wir erst später erörtern. 

Hand in Hand mit der inneren Differenzierung des Schmelzorganes ent
wickelt sich auch die Zahnpapille weiter. Wir beobachten vor allem das Ein
wachsen von Gefäßen und eine 
Größenzunahme der Binde
gewebszollen an der Oberfläche 
der Papille. Diese Zellen neh
men das Aussehen eines hoch
prismatischen Epithels an und 
werden zu den Bildungszellen 
des Zahnbeins, zu den 0 d o n t o
blusten. Schon vor Abschei
dung einer eigentlichen Dentin
grundsubstanz sind die Odonto
blasten vom inneren Schmelz
epithel - ganz analog den 
Verhältnissen, die wir immer 
und überall beim Zusammen

z. 

Al>l>. 9. Zahnleiste (Z.) und Vcstibularlebtc ( V.), Ohcrkicfer. 
mcnöchlicher E mbr yo, 16 mm gr. L . [Kach AHRENS (1913a).] 

t reffen von Epithel und Bindegewebe finden -durch eine dünnste Schichte von 
Bindegewebsgrundsubstanz, die Membrana praeformativa, geschieden. 
Mit der Abscheidung einer dickeren Grundsubstanzschichte, die dann von 

1'. z. 

1". z. 
Abb. 10. Vcstilmlarleistc (V.) und Zahnleiste (Z.) im Ober- und linterkiefer. Frontalsclmit t, mcn>chlicher 

Embryo, 18 ,5 mm gr. L. Vergr. 124fach. 

F ortsät zen der Odontoblasten durchsetzt wird, also von Anfang a n Dent inkanäl
chen aufweist, beginnt die eigentliche Dentinbildung, die der Ablagerung der 
ersten Schmelzschichte jeweils deut lich um ein Stück voraus ist (Abb. 19, 62). 

Als formatives Prinzip für die Ausbildung der Zahnhartsubstanzen müssen 
wir dabei von Anfang an im Auge behalten, daß es hier nicht wie beim Knochen 
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zu einer Resorption der früher angelegten älteren Schichten kommt, die durch 
Apposition jüngerer Schichten in einer der vergrößerten Form entsprechenden 
Anordnung wettgemacht wird. Die einmal angelegten Dentin- oder Schnwlz
schichten bleiben vielmehr vom jungen Keim bis zum fertigen Zahn erhalten, 
was nur dadurch möglich ist, daß die am weitesten in der Richtung der Kontakt
flächen des Zahnes vorragenden Teile, also seine Schneide bzw. seine Höcker, 
auch am frühesten angelegt werden. Wir sehen daher diese Teile sowohl in 
der Epithelmatrize des inneren Schmelzepithels als auch ~päter histogenetisch 
beim Einsetzen der Dentin- und der anschließenden Schmelzbildung am 
frühesten entstehen. So entwickelt sich der Zahn aus einem winzigen flachen 
Zahnscherbchen (die Molaren entstehen aus mehreren, dann konfluierenden 
Scherbchen), welches an den Rändern und an der inneren Oberfläche weiter 
wächst und dadurch nicht nur in der Fläche größer, sondern auch immer dicker 
und tiefer wird bis zur vollen Ausbildung der Krone. Es spielt sich hier das
selbe Kunststück ab, durch welches die von der winzig kleinen 1lfuschel gebildete 
Schale auch in die Schale eines zu riesiger Größe herangewachsenen Tieres 
noch eingebaut erscheint: das Jungtier bildet jenen Teil der Schale, der am 
stärksten vorgewölbt ist, so daß der innere weiter wachsende Schalenrand 
sich sowohl in der Flächendimension, als auch der Tiefe nach von den älteren 
Partien entfernen kann. 

Dieser- wirklich äußerst anschauliche und aufschlußreiche-- Vergleich der Schmelz
bildung der Muschelschalen wurde von LARTSCHNEIDER (1930b, 193la) ,\·eit über die räum
lich-plastische Analogie hinaus ausgesponnen und zu Tode geritten. Denn es lassen sich 
Einzelheiten, wie z. B. die Prismen der Muschelschale und die Schmelzprismen, nicht un
mittelbar vergleichen, abgesehen von anderen Homologisierungen (vgl. S. 553, 562, 576), 
die LARTSCHNEIDER vornimmt. Die von v. KoRFF (1935) vertretene Anschauung, daß die 
histogenetische Differenzierung aller Hartsubstanzen von der Basis der Zähne gegen die 
Spitze zu fortschreite, widerspricht dem oben dargelegten grundlegendenEntwicklungsgesetz. 

Schon im Glockenstadium des Schmelzorganes beginnt die Kante der Zahn
leiste über die (im Schema "untere") Verbindung mit dem Schmelzorgan hinaus 
in die Tiefe zu wachsen. Riodurch entsteht die Ersatzzahnleü;te, an welcher 
(Stadium F der Abb. 2), wiederum als minimale Verdickungen der Kante 
beginnend, die Ersatzzahnanlagen entstehen, alternierend mit den vor
geschritteneren Milchzahnanlagcn. Hiemit hat die Zahnleiste ihre Aufgabe 
erfüllt, es treten in ihr Dehiscenzen auf, so daß wir uns ihr GeHamtbild als das 
einer durchlöcherten Platte vorstellen müssen, die schließlich einer völligen 
Auflösung verfällt bis auf jene zusammenhanglosen, in der Literatur mit dem 
Namen von SERRES (1817) oder MALASSEZ (1885, 1887) verknüpften Epithel
reste, die uns noch mehrfach beschäftigen werden. Einem ähnlichen Auflösungs
prozeß verfallen aueh die Verbindungen des Schmelzorganes mit der ZaJm
leiste. Mit diesen Angaben wollen wir uns bei diesem Überblick begnügen und 
wollen einige weitere, mit besonderen Namen bezeichnete .Einzelheiten des 
Schmelzorganes und der Zahnleiste den folgenden Abschnitten vorbehalten. 

Hier sei nur noch d8r Ausdruck Zahnsäckchen erklärt. Man versteht 
darunter eine Verdichtung des die gesamte Zahnanlage (Schmelzorgan plus 
Zahnpapille) umgebenden Bindegewebes, bei deren Entstehung wohl der Wachs
tumsdruck, der von der Zahnanlage ausgeht, eine Rolle spielt. Man sieht diese 
Randschicht verdichteten Bindegewebes z. B. schon um die jungen Zahnan
lagen der Abb. 16 u. 17. Im Bereiche dieser als Zahnsäckchen bezeichneten 
Bindegewebsschichte spielt sich später die Bildung des Zementes, der Wurzel
haut und der inneren Oberfläche der Alveole ab. Mit dem (durchauH entbehr
lichen) Ausdruck Zahnfollikel hat man das Zahnsäckchen samt der von 
ihm umschlossenen Zahnanlage bezeichnet. 

Das Zahnsäckchen ist also nicht das Primäre bei der Zahnentwicklung, sondern Pine, 
erst nach einem gewissen Entwicklungsgrad des Schmelzorganes und dr>r Zahnpapill(e sieh 
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differenzierende Hülle, die zunächst nur unvollständig und nur mikroskopisch feststellbar 
ist. Es ist daher unmöglich, mit dem "Zahnsäckchen" ältererAutorenexakte Begriffe 
zu verbinden. 

An alten Arbeiten, welche ein richtiges Verständnis der Grundzüge der Zahnent
wicklung angebahnt haben, möchten wir - abgesehen von einigen später bei der Schmelz
und Dentinentwicklung genannten Autoren - zunächst HUNTER ( 1771) erwähnen, der 
an den Zahnanlagen embryonaler Kiefer (wie er sich ausdrückt, im "Follikelsack") bereits 
eine von Blutgefäßen durchsetzte Schichte und eine gefäßlose Schichte unterschied, womit 
er bereits eine Unterscheidung der Zahnpulpa und der Schmelzpulpa einleitete. Die An
schauungen über die Zahnentwicklung aus der vorhistologischen Zeit findet man auch bei 
BrcHAT (1801). Bei ARNOLD (1831) findet sich dann schon die allerdings nur intuitiv 
erschlossene, teilweise richtige Vermutung, daß das "Zahnsäckchen" von der Mundschleim
haut sich abfalte (eine Scheidung des epithelialen Anteiles der Zahnanlage vom binde
gewebigen war ihm natürlich noch nicht möglich); ARNOLD wurde zu diesem Schlusse 
dadurch geführt, daß er bei einem 9wöchigen Embryo eine (offenbar durch Maceration des 
Epithels entstandene) Furche entlang den Kieferrändern fand, die mit den Zahnsäckchen 
in Verbindung stand. Auch bei GooDSIR (1838) und MARCUSEN (1849) stoßen wir schon 
auf Beobachtungen und Erwägungen, die den Zusammenhang der Zahnanlagen mit der 
"Zahnrinne" zum Gegenstand haben. An dieser Stelle sei noch erwähnt, daß der Ausdruck 
"Schmelzorgan" auf PuRKINJE zurückgeht und zum erstenmal in der Arbeit seines 
Schülers RASCHKOW (1835) vorkommt. 

2. Zahnleiste und V estibularleiste. 
Eine richtige Beschreibung der Zahnleiste lieferte bereits GourLLIOT (1858), ihre Be

nennung als "Zahnleiste" stammt von 0. HERTWIG (1874a). LECHE (1892) nannte sie 
Schmelzleiste, KöLLIKER (1862) Schmelzkeim, BoLK (1913) dentogingivale Leiste (weil 
er den oberflächlichen Partien dieser Epithelmasse in einer späteren Entwicklungsperiode 
einen Anteil an der Epithelbedeckung des Alveolarfortsatzes zuschreibt). 

Der Beginn der Zahnleistenentwicklung fällt in die l. Hälfte des 
2. Embryonalmonats. 

Die gerraueren Angaben verschiedener Autoren über die größte Länge der jüngsten 
menschlichen Embryonen, bei welchen sie die erste Andeutung der Zahnleiste feststellen 
konnten, sind jedoch etwas verschieden. RösE (1891) und AHRENS (1913a) nennen ll mm, 
XoRBERG (1929) gibt 15 mm an, ÜRBAN (1929c) 13,44 mm, W. MEYER (1932) 13-14 mm; 
wir selbst konnten ebenfalls schon bei ll mm größter Länge eine deutliche Epithelver
dickung feststellen. 

Das Mundhöhlenepithel ist in diesem Zeitpunkte zweischichtig (Abb. 6, 7). 
Die basale Schichte besteht aus etwas höheren Zellen (deren Kerne aber, wohl 
infolge der Schmalheit der Zellen, aneinander vorbeigeschoben sein und dann 
eine größere Zahl von Schichten vortäuschen können), die oberflächliche Schichte 
aus etwas abgeplatteten Zellen. Das leere Aussehen des Cytoplasmas beruht 
auf dem reichen Glykogengehalt, den z. B. auch SuNDBERG (1924) und SANTONE 
( 1935 b) für die Zellen der Zahnleiste erwähnen. Das Zahnleistenepithel 
ist schon am Beginn der Zahnleistenentwicklung mehrschichtig und buchtet 
sich gegen das Bindegewebe vor (Abb. 6, 7), wobei sich Mitosen in den basalen 
prismatischen wie auch in den oberflächlichen, mehr platten Zellen feststellen 
lassen; hierbei liegt auch in den platten Zellen die Teilungsebene der Mitose oft 
parallel zur Oberfläche. Das Bindegewebe zeigt den Charakter eines sehr 
zellreichen Mesenchyms und ist an der Zahnleistenanlage genau so wie an der 
übrigen Epithelgrenze durch eine deutliche Basalmembran (eine nur aus Grund
substanz bestehende, zarte Lamelle) vom Epithel getrennt. 

Eine Vorwölbung der Zahnleistenanlage gegen die freie Oberfläche zu 
in Papillenform, wie sie RösE (l. c.) beschrieben hatte, wird schon von AHRENS (l. c.) für 
menschliche Embryonen in Abrede gestellt. Beim Rind bildet nach KöLLIKER (1862) das 
Epithel im Zahnleistenbereich einen "Zahnwall", und auch v. KoRFF (1931) bestätigt diese 
Bildung bei der Zahnleistenentwicklung von Rind, Schwein und Hund. 

Die Ursprungslinie der Zahnleiste entspricht in beiden Kiefern dem 
künftigen Zahn bogen. Es lassen daher bereits die Anfangsstadien die ungleiche 
Größe von Ober- und Unterkiefer (die Anisognathie) erkennen in Form eines 
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Übergreifens (Weiternachaußenliegens) der Zahnleiste im Oberkiefer gegenüber 
der im Unterkiefer, z. B. in Abb. 5 u. 10. Bei Berücksichtigung der ersten An
fangsstadien müssen wir allerdings die Einschränkung machen, daß der 
Scheitel der beiden Zahnbogen zunächst noch nicht von der Entwicklung 
erfaßt wird, und zwar im Oberkiefer in größerer Breite als im Unterkiefer. 
Es besteht also zunächst eine (im Oberkiefer etwas breitere) mediane 
Unterbrechung der Zahnleistenanlage (Abb. 4). Dieses Zurückbleiben 
der medianen Partie bei diesem Differenzierungsprozeß hängt offenbar damit 
zusammen, daß ja der Scheitel des Bogens im Unterkiefer wie im Oberkiefer 
in jenen Bereich fällt, der erst aus zwei gegen die Medianebene vorwachsen
den Fortsätzen entstanden und dadurch in der Differenzierung etwas zurück Ü;t. 
Hierbei erfolgt die mediane Vereinigung dieser Fortsätze im Bereich des Ober
kiefers infolge der etwas komplizierteren Entwicklungsproze,;~-;e erst etwas 
später, so daß dann die mediane Partie im Oberkiefer diesen geringeren 
Differenzierungsgrad noch in einer etwas längeren Strecke erkennen läßt nls 
der Unterkiefer. 

Dieses Zurückbleiben der Ober- und Unterkiefermitte bei der ersten Differenzierung 
der Zahnleiste wurde vor allem von NoRBERG (1929) genauer studiert und mit den vorhPr
gehenden Entwicklungsprozessen in Zusammenhang gebracht. - Einzelschnitte können 
also unter Umständen vortäuschen (Abb. 4), daß der Oberkiefer bei diesem Entwicklungs
prozeß überhaupt etwas zurück sei, was aber für die distalen Partien des Zahnbogens nieht 
zutrifft! 

Eine der Abfaltungsstelle der Zahnleiste entsprechende Zahnfurche wird von AHRENS 
(l. c.) für die Anfangsstadien der Zahnleiste bestritten, ist aber als vorübergehende flache 
Rinne nach RösE (l. c.) in etwas späteren Stadien eine Zeitlang zu beobachten. Unter dem 
Namen innere Alveolarfurche hat BoLK (1912) im Oberkiefer beim Studium der ge
naueren Modeliierung des Gaumens beim 5monatigen Embryo die noch sichtbare Abfal
tungsstelle der Zahnleiste beschrieben, und nachLUND (1924) soll sich auch noch am Gaumen 
des Erwachsenen diese Linie feststellen lassen. 

Die Zahnleiste wächst nicht senkrecht zum Mundhöhlenepithel, sondern 
schräg lingualwärts in die Tiefe, so daß der größere (stumpfe) Winkel, 
den sie mit dem Epithel einschließt, gegen außen (labial-buccalwärts) offen 
ist. In dem größeren Raum dieses stumpfen Winkels, al;;o nach außen von der 
Zahnleiste, finden wir dann auch die Zahnanlagen (siehe z. B. Abb. 16). Der 
histologischeAufbau der sich vergrößernden Zahnleiste entspricht dem des Mund
höhlenepithels; eine Lage von mehr hochprismatischen Zellen bildet ihre linguale 
und ihre labiale, gegen das Mesoderm gerichtete Fläche, während der Raum 
zwischen diesen Epithelschichten von unregelmäßiger geformten Zellen ohne 
Reihenanordnung ausgefüllt wird. Am frei vorwachsenden Rand der Zahn
leiste, wo starke Zellvermehrung herrscht, ist die basale prismatische Schichte 
oft etwas in Unordnung, so wie auch die Basalmembran etwas undeutlich wird. 

Die Frage, ob die ersten Andeutungen der zunächst knospenförmigen Schmelzorgane 
unmittelbar aus dem Mundhöhlenepithel entstehen, wie es ORBAN (192Ha, 
1929c) behauptet, oder erst an der schon etwas in die Tiefe gewachsenen Zahnleiste, wie 
wir es im 1. Abschnitt dargestellt haben, soll erst im 3. Abschnitt (S. 479) behandelt werden. 

Bald nach der ersten Andeutung der Zahnleiste -aber doch deutlich etwas 
später- kann man nach außen (labial-buccalwärts) von ihr eine zweite Epithel
verdickung feststellen (Abb. 9, 10, 14, 15), die Anlage der Lippenfurchen
oder Vestibularleiste. Manche behaupten, daß sie ;;ich aus der Zahnleü.;te 
abfaltet, wofür man außer ihrer etwas späteren Entstehung auch manehe 
Bilder ins Treffen führen kann, auf welchen die Vestibularleiste von der 
Zahnleiste abzweigt (Abb. ll). Trotzdem sprechen mehr Umstände dafür, daß 
sie, wenigstens beim Menschen, selbständig neben der Zahnleiste ent
steht. Nach AHRENS (1913 a) liegen die beiden Leisten im Oberkiefer 
näher beieinander als im Unterkiefer. Die Ve:;tibularleiste ist, wie schon im 
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l. Abschnitt auseinandergesetzt wurde, zur Bildung des Vestibularraumes be
rufen, und dementsprechend kommt es an ihrer Ursprungsstelle sehr bald zu 
einer immer tiefer werdenden Vestibularfurche. 

Der Ausdruck Lippenfurchenleiste stammt von RösE (l. c.), die Bezeichnung Vesti
bularleiste von SICHER (1916); BoLK (1913) nennt die Leiste labiogingivale Leiste. 

Ein Ursprung der Vestibularleiste aus der Zahnleiste wurde unter anderem von RösE 
(1891) für Ungulaten und auch für den Menschen behauptet. BAUME (1882) hatte ange
geben, daß sich umgekehrt die Zahnleiste von der früher angelegten Lippenfurchenleiste 
abspalte. Dagegen stellte KöLLIKER (1862, 1867) beim Rind eine getrennte Anlage beider 
Leisten fest, ebenso LECHE (1892) bei verschiedenen Objekten, womit auch die Angaben 
von BILD (1901) für das Schwein und die von v. KoRFF (1931) für Rind, Schwein, Hund 
übereinstimmen. In jüngster Zeit hat ORBAN ( 1929 c) die getrennte Anlage beider Leisten 
auch beim Menschen höchst wahrscheinlich gemacht, wofür auch unsere Befunde (z. B. 
Abb. lO und 15) sprechen. 

3. Die Zahnanlage bis zur Dentin- und Schmelzbildung. 

a) Schmelzorgane und Zahnleiste. 

Die Entstehung der Schmelzorgane an der Zahnleiste erfolgt 
schon sehr frühzeitig, bald nach dem Auftreten der Zahnleiste, bei 16 mm 
größter Länge, und zwar für alle 20 Milchzähne fast gleichzeitig. 
ÜRBAN (l928a, 1929c) hat aus dieser so frühzeitigen Differenzierung der Zahn
anlagen den Schluß gezogen, daß sie unmittelbar aus dem Mundhöhlenepithel 
entstehen; zufolge dieser Auffassung wäre die Zahnleiste im Bereiche der Zahn
anlagen zunächst unterbrochen, und die später deutliche Zahnleistenverbindung 
zwischen Schmelzorgan und Mundepithel müßte sich erst sekundär heraus
bilden. Wir können diese - unten noch näher begründete - Auffassung 
ÜRBANs nach reiflicher Überlegung nicht teilen, vor allem deshalb, weil wir 
nicht die sichere Überzeugung gewinnen können, daß bei menschlichen Embry
onen zur Zeit der ersten Zahnleistendifferenzierung wirklich bereits die Stellen 
der Zahnkeime deutlich zu unterscheiden sind. Wir halten also an der auch 
schon im l. Abschnitt vertretenen, herkömmlichen Auffassung fest, daß die 
ersten knospenförmigen Andeutungen der Schmelzorgane als Verdickungen 
der Zahnleistenkante - allerdings sehr bald nach der ersten Differenzierung 
der Zahnleiste- entstehen, wodurch diese Kante eine Reihe von Vorbuchtungen 
bekommt. ÜRBANs Auffassung hängt auch mit der eigenartigen Vorstellungs
weise dieses Autors über die prävalierende Rolle des Mesenchyms beim Ent
wicklungsprozeß zusammen, Anschauungen, die wir uns ebenfalls nicht zu eigen 
machen können, mit denen wir uns aber erst später (S. 480) auseinandersetzen 
werden. 

Noch RösE (1891) und AHRENS (1913a) hatten die erste Differenzierung der Zahn
anlagen auf einen zu späten Zeitpunkt, auf 22-25 mm größter Länge, angesetzt. ORBAN 
(1. c.) hat dann an der großen Embryonensammlung des RocHSTETTERsehen Institutes 
den schon wesentlich früheren Beginn dieser Differenzierung bei 16 mm größter Länge 
beobachtet. Die Feststellung des fast gleichzeitigen Differenzierungsbeginnes aller Milch
zahnaulagen verdanken wir RösE (I. c.), der damit auch die irrige Angabe von RoBIN
MAGITOT (1860/1861) über einen früheren Entwicklungsbeginn im Unterkiefer richtig stellte. 

Die Entwicklung der Zahnanlagen unmittelbar aus dem Mundhöhlen
epithel ist bei Tieren mehrfach beobachtet; so bei Affen, und zwar Semnopithecusarten 
von BoLK (1913), bei Tarsius (Halbaffen) von GREINER (1929). In diesen Fällen unter
bleibt die Bildung einer ausgesprochenen, zusammenhängenden Zahnleiste. Auch beim 
1lfenschen entstehen nach BOLK (1. c.) die unteren Milcheckzähne unmittelbar aus dem 
MundepitheL Ferner entwickeln sich die Anlagen der rudimentär bleibenden Zähne bei 
Edentaten knapp unter dem Epithel, und ADLOFF (1930b) bringt dies mit dem Rudimentär
bleiben in Zusammenhang. Ob wir aber beim Menschen die erste Zahnanlagenentwicklung 
ebenfalls durchwegs in das Mundepithel verlegen dürfen, erscheint uns dagegen zweifelhaft. 
0RBAN gründet diese seine Anschauung auch auf Messungen, indem er bei Oberkieferzahn
aulagen darauf hinweist, daß im Laufe der Entwicklung der Abstand des epithelfernsten 
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Punktes der Schmelzorgane vom Nasenhöhlenboden sich relativ nur wenig vergrößert 
gegenüber dem sehr stark heranwachsenden Abstand dieses Punktes vom .iVIundepithel, 
daß also die Zahnanlage mehr aus der Tiefe heraus- als in die Tide hineinwächst. Dieses 
Messungsargument ist aber durchaus nicht eindeutig beweisend und ÜRBANS ganze An
schauung wäre nur dann überzeugend, wenn dem Mesenchym die Hauptrolle bei der Ent
wicklung zufiele, wogegen sich aber (vgl. den folgenden Abschnitt) schwerwiegende Ein
wände erheben lassen. 

b) Die wachstumsbestimmende Rolle von Epithel und Mesenchym. 
Die große Mehrzahl der Forscher vertritt die Ansicht, daß dem Epithel die führende 

Rolle bei den Wachstumsprozessen zukomme. Dieser Standpunkt, der auch der unsrige 
ist, wurde allerdings von manchen Forschern, z. B. von AHRENS ( l913a), EIDMANN (1923), 
REICHENBACH (1928), so schroff formuliert, daß sie dem Mesenchym eine rein passive 
Rolle zuschreiben, indem siez. B. sogar die auffälligen Verdichtungen des Mesenchyms 
nicht durch Zellvermehrung, sondern durch passive Zusammendrängung der .:VIesonchym
zellen erklären wollen. 

Demgegenüber ist bereits v. EBNER (1922) für ein korrelatives }fitwachsen des 
Mesenchyms bei der Zahnentwicklung eingetreten, unbeschadet der führenden Rolle, 
die er dem Epithel zubilligt. v. EBNER macht auch schon auf die histologischen Prozesse 
im Bindegewebe aufmerksam, die auf dessen aktives Wachstum schließen lassen. Auch 
MuMMERY (1924a) hebt hervor, daß wir uns durch Zellwucherung im Epithel allein nicht 
vorstellen können, wie die Epithelzellen der Zahnleisten in die Tiefe des Bindegewebes 
gelangen, wenn wir nicht ein sinngemäßes Mitwachsen des Bindegewebes annehmen. Ho 
spricht auch W. MEYER (1932) in einem eigenen Kapitel von der "Mitbeteiligung des Binde
gewebes", und PFLÜGER (1932) betont, daß die Zahnpapille nicht passiv zusammengedrängt 
werde, sondern unter dem formativen l~eiz der epithelialen Anlage sich entwickle. 

Manche Forscher aber haben das Wachstum des Mesoderms so in den Vordergrund 
gestellt, daß sie dem Mesoderm die führende Holle zusprechen und sie dem 
Epithel absprechen. AusdieserAnschauung heraus stelltÜRB.tN (1928a, 1929c) sich 
vor, daß bei der Zahnentwicklung gewisse Teile des Mundepithels an ihrer ursprünglichen 
Stelle, in ungefähr gleichem Abstand vom Nasenboden (vgl. oben) verbleiben, während 
die umgebenden Gewebe wachsen. In noch übersteigerter Form macht sich LARTSCHNEIDER 
(1929a) diese Anschauung ÜRBANs zu eigen; gegen beide hat bereits AnLOFF (l930b) Sü-1-
lung genommen. 

Es lassen sich aber zugunsten der führenden Rolle (le:-; Epithels bei 
der Entwicklung im allgemeinen und bei der der Zahnleiste und der Zahnanlagen 
im besonderen eine Reihe von Argumenten ins Treffen führen. Die Entwick
lung beginnt offensichtlich im Epithel, bevor sich wirklich deutliche und kon
stante Mesenchymverdichtungen beobachten Ja;.;sen. Auch in ihrem weiteren 
Verhalten zeigt sich die Zahnleiste als ein dureham; aktives Gebilde, welches 
z. B. über den Bereich der Zahnanlagen hinaus in distaler Hichtung weiter
wächst, an welchem ferner eine Ersatzzahnleiste und aueh die sog. Nebenleiste 
entstehen, alles Vorgänge, die aus einer Initiative des Mesenchyms heraus 
unverständlich sind. Es sei auch an die allgemeine entwicklungsgcsehichtlidw 
Erfahrung von einem gewissen Primat des Epithels, z. B. bei der Entwicklung 
von Haaren oder von Hautdrüsen, erinnert und ferner auf die formgebende 
Rolle des Schmelzorganes als "Epithelseheide'' (S. 505) bei der Wurzelbildung 
hingewiesen, in einem Zeitpunkt, in welchem das innere Epithel <les Schmelz
organes keine unmittelbare histogenetische Funktion mehr hat, d. h. keinen 
Schmelz mehr bildet. Diese Formgestaltung dureh das Epithel vollzieht sich 
wohl nicht lediglich durch lokalisierte Zellvermehrung, ,.;on<lern auch dnreh 
aktive Wanderung und Umformung der Epithelzellen im Sinne de,.; "Sticho
tropismus" [RUFFINI (1925)], auf dessen Bedeutung für die ]<'ormung der Zahn
anlage bereits GIANELLI (1931) hingewiesen hat. Wir dürfen uns aber deshalb 
nicht vorstellen, daß das Mesoderm rein pasRiv verdrängt und zusammen
gedrängt wird; es lassen sich vielmehr korrelative WachstunH;prozeKso 
des Mesenchyms schon aus den Vascularüüerungsprozessen an waehsenclen 
Mesenchymstellen erschließen. Dieses harmonische Wachstum beider Gewebs
komponent<.'n wird noch sinnfälligr'r, sobaJd die auffallenden histogenetischen 
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Differenzierungen einsetzen, z. B. die oberflächlichen Bindegewebszellen der 
Zahnpapille die hohe prismatische Form der Odontoblasten annehmen usw. 

Diesen histogenetischen Einfluß des Epithels auf die Differenzierungen 
des Bindesgewebes hebt FISCHEL (1922) als ein allgemeines Entwicklungsgesetz hervor 
und belegt es auch durch mehrere Beispiele aus der Zahnentwicklung, so durch die oben 
erwähnte Odontoblastendifferenzierung unter dem Einflusse des inneren Schmelzepithels; 
ebenso glaubt er an eine Anregung der Zementbildung durch Zellen des äußeren Schmelz
epithels im Bereiche der "Epithelscheide" (S. 505). FISCHELB Anschauung erfährt durch 
W. BAUER (l928b) sogar eine experimentelle Bestätigung; es zeigte sich an Zahnscherbeben 
von Hunden, die operativ teilweise zerstört und verlagert waren, daß das innere Schmelz
epithel auch auf Mesenchym, das nicht der Zahnpapille entstammte, einen Reiz zur Bildung 
von Odontoblasten ausübte. 

c) Die Knospen-, Kappen- und Glockenform des Schmelzorganes. 
Die heute allgemein übliche Einteilung der Anfangsstadien des Schmelzorganes in 

eine Knospen-, Kappen- und Glockenform wurde zuerst von LECHE (1892) gebraucht. 
Bis zu den Arbeiten z. 

von AHRENS (1913a) und 
BoLK (1913) war man der 
Meinung, das zunäehst 
knospenförmige Schmelz
organ werde durch die 
immer stärker wuchernde 
Zahnpapille eingedrückt 
und so zur Kappenform 
umgewandelt. AHRENS 
und BoLK konnten je
doch zeigen, daß der 
von der Zahnpapille ein
genommene Hohlraum t•. 
in anderer Weise ent
steht, so daß wir vor 
allem die ungleiche 
Wachstumsint ens ität 
in verschiedenen Teilen 

d es knospenförmigen 
Schmelzorganes für 
die Herausbildung der 
Kappenform in Anspruch 
nehmen müssen. So be
tontauchGIANELLI(1931) 

. I. 

l ' .L. 

die aktive Rolle des 
Schmelzorganes bei die
ser Einstülpung. Daß 
trotz dieser im folgenden 
gezeigten Vorherrschaft 

Abh. 11. Knospenstadium der Anlage des unteren lateralen Schneide· 
zalmes eines menschlichen Embryos von 30,5 nun Sch. St.L. am sagittalen 

Durchschnitte. A. Alveolarknochcn, P. (künftige) Pnlpa, 
S.K. Schmclzknoten, V.L. Vestibularleiste, Z. Znnge. 

Vergr. llüfach. [Xach SCHAFFER (193:!).] 
des epithelialen Entwick
lungsprozesses das Mesenchym auch in diesem Entwicklungsabschnitt nicht 
rein passiv verdrängt und zusammengedrängt wird (wie es AHRENS vermutete}, 
geht schon aus den Erörterungen des letzten Abschnittes hervor und wurde im 
besonderen bereits durch v. EBNER (1922) klargestellt. 

Wir haben schon im l. Unterkapitel (S. 473) gesehen, daß die Schme lz
organe bereits im Knospenstadium sich auf die äußere (labiale) 
Oberfläche der Zahnleiste verschieben. Sie sind aber nach AHRENS 

Handbuch der mikroskup. Anatomie V/3. 31 
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Abb. 12. Modell des 2. oberen Milclnnolaren 
im Kappenstadium. E. Epithel der Mund
höhle, S.K. Schmelzknoten, la. und li. la
biale und linguale Schmelzrinnc. [;'\lach 

AHRENS (1918 a).] 

.11/.C. . } {. .A • 

Abb. 13. Kappenstadium d<'f Anlage des ersten unteren }lahlza.lmcs <·ines 
menschlichen Embryos von 83,5 mm Sch.St.J,. l<'rontalsclmitt. A. Al
veolarknochcn, Bl.G. Blutgefäße <lcr Pulpn, S.K. Schmelzknoten, V.J,. 
Vcstil:lularleistc, Z . Zunge. Vergr. llOfal'h. 1 ~aeh HcH.HFER (l!):rJ).] 

zeichnete ont -
spricht einer Verdickung 
in der gegen die Zahn
papille gerichteten Ober
fliieho dcH Schmelz
organes, die, wie sich 
an Schnitten erweist 
(Abb. 11, 13, 15), auch 
gegen das Innere des 

Schmelzorganes als verdichtete Zellmasse vorspringt. Diese Stelle steht bereits 
mit dem bald darauf zur Ausbildung kommenden Schmelzstrang (s. S. 484) 
in Beziehung. Die durch den Schmelzknoten hervorgcrttfcne Modellicrung des 
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Bodens der Eindellung führt dazu, daß der Schmelzknoten sich gegen den Rand
wulst durch eine linguale und durch eine labiale Schmelzrinne (AHRENS) 
absetzt. 

Die Glockenform (Abb. 16, 17) unterscheidet sich von der Kappenform 
der Hauptsache nach durch die zunehmende Tiefe der Eindellung. Außerdem 
verändert die Zahnanlage ihre räumliche Orientierung, so daß die Eindellung 
mit der Papille sich zunehmend gegen die Tiefe der Kiefer wendet, die Achse 
der Zahnanlage also wieder mehr parallel der Zahnleistenfläche verläuft, womit 
die Zahnanlage sich ähnlich der definitiven Stellung des Zahnes orientiert. 

V. Z. 

r. z. 
Abh. 14. Zahnanlagen (Z.) im Kappenstatlium, tlauehcn die Vestihularlcistc (V.). Sagittalschnitt, menschlicher 

Embryo, :l9 mm Hch.St.L. Vcrgr. 42fach. 

In diesem Stadium beginnt auch die Absetzung der Zahnanlage von der Zahn
leiste, die wir erst im 4. Unterkapitel (S. 491) besprechen wollen. Im nächsten 
Abschnitt wollen wir zuerst die Beziehung der bisher besprochenen Model
Iierung der Zahnanlage zur Form der Front- oder Wangenzähne herstellen 
und in den folgenden Abschnitten die gewebliche Differenzierung von Schmelz
organ und Papille erörtern. 

d) Besonderheiten bei der Entwicklung der Schneidezähne, 
Eckzähne und Wangenzähnc. 

Für das Studium der Formentwicklung der Zähne an Plattenmodellen wären außer den 
grundlegenden Arbeiten von AHRENS (1913a) und NoRBERG (1929) auch das Lehrbuch 
von ÜRB_.\.N (1929c) und die Studie von NrLSSON (1928) zu nennen. 

Erst im glockenförmigen Stadium machen sich Unterschiede zwischen den verschie
denen Zahntypen bemerkbar. Die vorhergehenden Differenzierungen, Schmel1.knoten 
und Schmelzstrang, kommen all en Z a hna nlagen zu, wenn a uch der Schmelz
strang bei Molaren, vor allem bei den Dauermolaren, besonders deutlich ausgeprägt ist. 
Die Angabe, da ß der Schmelzstrang den I ncisivi fehle [AHRENS (1913a)], wurde von AHRENS 
Helbst (1913b) widerrufen. Einige U nterschiede ergeben sich bei den Ablösungsvorgängen 
von der Zahnleiste in der Lage d e r Sc hmelznische, wovon noch (S. 492, oben) die Rede 

31* 
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sein wird. Ferner entstehen die unteren Eckzähne beim Menstlwn und Lei Affen un
mittelbar aus dem Mundhöhlenepithel [BoLK (1913)]. 

Da also der Schmelzknoten und die durch ihn im Bereiche der Eindellung erzeugte 
linguale und labiale Schmelzrinne allen Zähnen zukommen, macht sieh der verschiedene 
Formungsprozeß der Schneidezähne und Wangenzähne erst geltend, wenn diese Einzel
heiten in Einzelheiten des Reliefs der Zahnkrone überführt werden. Bei Schneidezähnen 
vertieft sich die labiale (äußere) Schmelzrinne immer mehr und wird zur Matrize für die 
Kante des Schneidezahnes, während Schmelzknoten und linguale Schmelzrinne auf die 
Innenfläche (linguale Fläche) des künftigen Zahnes zu liegen kon1men, wo dann der Schmelz
knoten der grubigen Vertiefung dieser Zahnfläche entspricht, der Abguß der Rinne aber 
zu dem halswärts von der Grube gelegenen Tuberculum coronae (oder Tubereulum dentis) 
wird. 

Bei den Molaren bilden sich im Bereiche der beiden Schmelzrinnen später die Kronen
höcker aus. 

Über das Grundprinzip der Zahnformung, die Zuerstbildung der a rn weitesten in der 
okklusalen Richtung vorragenden Teile, wurde schon gesprochen (S. 476). In dem Augen
blicke, in dem die Dentin- und Schmelzbildung an diesen am weitesten vorragenden Schneiden 
oder Höckern einsetzt, hat das innere Schmelzepithel und die mit ihm in Kontakt stehende 
Odontoblastenschicht jene Form und jene Größenausdehnung erreicht, welche den Grenzen 
der definitiven Zahnkrone entspricht. 

e) Die histologische Differenzierung des Schmelzorganes. 
Auch die innere Differenzierung des Schmelzorganes wurde in großen Zügen sdwn 

auf S. 474 erörtert, so daß die dort gebrauchten und erklärten Namen hier bereits vorau~ 
gesetzt werden. 

Schon im Kappenstadium macht sich jene innere Auflockerung des Schmelz
organes bemerkbar, welche zur Bildung der Schmelzpulpn führt (Abb. 13, 15), 

A . 1". wobei von Anfang an 
die mittlere Partie von 
dieserAuflockerungver
sehont bleibt. Diese 
Mitte wird zunäehst 
vom Schmelzknoten ein
genom rncn, der :-;ich, 
ww Hchon mehrfach 
erörtert wurde, auch 
gegen die Zahnpapille 
zn vorwölbt. In tm
mittolhiLrem zeitliehen 
und räu rnlichen Zu
sammenhang mit dem 
Sehmelzknot.Pn bildet 
Hieh dann in dem 
dureh <iie zunehmcndP 

./t. 

Abb. 15. Obere Milchmolaranlage i.nt Kappenstadium. }'rontalschuitt, 
menschlicher Embryo, 33,5 mm ~ch.St.L. 

N. Ncbcnleiste, S.K. Schmelzknotcn, V. Vcstibularldstc. V('rgr. 17!\flt.ch. 

Sdt mdzpulpaentwick
lung immer höher 
werden<len I-leb melzor
gan der Schmelzstrang 
heraus (Abb. 16, 17, 18). 
Trotz dieses Zusammen
hanges sind beide Bil
dungen doch als etwas 
Verschiedenes aufzufas

sen, und zwar dürfte der Schmelzknoten nicht nur eine Stelle vorübergehender 
besonders lebhafter Zellproliferation sein, an der sich auch tiefere Schichten des 
Schmelzorganes bis in das "Stratum intermedium" hinein beteiligen, sondern 
auch eine Stelle von Umformung und Ycrsehiebung der Epithelzellen im 
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Sinne des "Stichotropismus" (vgl. S. 480). Der Schmelzstrang aber ist wohl 
dadurch zu erklären, daß der Auflockerungsprozeß der Schmelzpulpabildung 
die Mitte erst allmählich erfaßt. Die Annahme, daß diesem Strang eine 
vorübergehende mechanische Bedeutung zukäme (er gleicht sich ja später der 
Schmelzpulpa an und verschwindet vollständig), ist durchaus nicht zwingend. 
Auch der sog. Schmelznabel, der an der Anheftungsstelle des Schmelz
stranges am äußeren Schmelzepithel entsteht, erklärt sich ohne weiteres 

R. 

Jl. 

Abb. 16. Unterer, zweiter, rechter Milchmolar im Glockenstadium mit fast rein nach außen gerichteter Zahn
pulpa. Fronta.lsehnitt, menschlicher Embryo, 63 nnn Sch.St.L. Vergr. 44fach. BI. Blutgefäß, E. Epithel deB 
Kieferrandcs, M. MECKELscher Knorpel, N . Nerven, S.S. Schmelzstrang, U. Unterkieferknochen, Z. Zunge, Z.L. 
Zahnleistc, am Übergang zum Schmelzorgan gegabelt und die Schmelznische umfassend, Z.S. Zahnsäckchen. 

daraus, daß eben die Partie des Schmelzstranges gegenüber den seitlichen 
Partien mit differenzierter Schmelzpulpa an Ausdehnung zurück ist, und 
muß nicht als Spannungserscheinung eines auf Zug beanspruchten Gebildes 
erklärt werden. Noch schwerer als für diesen "zentralen" Schmelzstrang läßt 
sich für die ähnlich verdichtete Partie an der lingualen Seite des 
Schmelzorganes (Abb. 18) eine mechanisch funktionelle Deutung finden. 

Beobachtet hat den Schmelzstrang bereits WALDEYER (1865a ), die erste Beschreibung 
des Schmelzknotens und des Schmelzstranges (die beide Gebilde nicht scharf auseinander 
hält), findet sich dann bei RENAUT (1897), der in dem Schmelzstrang einen in der Zahnachse 
gelegenen "Cone directeur adamantin" erblickte. Selbständig wiederentdeckt wurden 
beide Gebilde durch AHRENS (1913a, l913b), der ihnen auch die hier verwendeten Namen 
gab. AHRENS dachte, zum mindesten für die zentrale Partie des Schmelzstranges, an eine 
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mechanische Funktion im Sinne einer vorübergehenden ]'ixierung der mit der Höcker
bildung der Molaren in Zusammenhang stehenden Partien des inneren Schmelzepithels. 
Er mußte aber selbst (l913b) später erkennen, daß auch die Schneidezahnanlagen einen 
Schmelzstrang besitzen. BoLK (1913, 1915c, 192la, 1928), der den Schmelzstrang ebenfalls 
selbständig entdeckte, erblickte in ihm ein "Schmelzseptum", welches die beiden Hälften 
der "dimeren" Säugerzahnanlage (vgl. S. 459) trennt. Schon AHHENS (1913b) hat den 
Einwand erhoben, daß dieses "Septum" merkwürdigerweise nicht gleich in den Anfangs
stadien der Zahnanlage zu beobachten ist, sondern erst später auftritt, manchesmal auch, 
z. B. beim Schwein, gar kein Septum, sondern nur ein Strang ist. Aueh REICHENBACH 
(1926, 1928) und DE VRIES (1923) haben Bor.Ks Deutung abgelehnt. ltEWHE~BACH erklärt 

Abb. 17. Mittlerer, unterer, rechter Schneidezahn. Sagittalschnitt, etwa !JUtiil-( igcr menschlicher Emhryo. 
Vergt. SOfach. E" E,, E, Epithel des Kicfcrrandcs, über dem Zahnleistenurspnmg und an der Lippe, il!p. 
Membrana praeformativa, ä.S.E. und i.S.E. äußeres und inneres Sclunclzcpithel, S.P. Schmelzpulpa, S.S. 
Schmelzstrang, Z .L.1 und Z.L., Zahnleisteam Ursprung und in der Tiefe, Z.l'. )f,a!nqmlpa., Z.S. Zalmsäckclwn. 

[Nadt SCHAFFER (1933).] 

den zentralen Strang ebenso wie die seitliche verdichtete Partie, so wie wir es getan haben, 
einfach als Stellen verspäteter Schmelzpulpadifferenzierung. D.E VmEs glaubt, daß es durch 
Druck der Umgebung zu diesen Verdichtungen komme, eine Deutung, die wohl hier -mehr 
noch als bei anderen Gelegenheiten - abzulehnen ist. 

Mitosen sind im Schmelzorgan bis zum Kappenstadium ganz besonders 
häufig und in allen seinen Teilen zu finden, werden aber mit dem Auftreten 
der Schmelzpulpa seltener. Da sich in diesem Stadium bereits ein Zahnsäckchen 
zu bilden beginnt (Abb. 16, 17), fällt dieses Nachlassen der Zellteilungsintensität 
mit dieser Bildung zusammen [CANALIS (1886), LICKTEIG (1912)], ohne wohl 
in einem ursächlichen Zusammenhang damit zu stehen. Es zeigt sich ferner, 
daß mit zunehmender Höhe und Differenzierung des inneren Schmelzepithels 
die Mitosen in diesem seltener werden und in ausdifferenzierten Ganoblasten 
ganz verschwinden. Als Hauptsitz der Mitosen erhält sich die Umschlags
stelle des inneren in das äußere Schmelzepithel und erweist sich damit 
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als offensichtliche Wachstumszone. Von dieser Stelle geht ja auch nach be
endigter Schmelz- und Kronenbildung das Wachstum der Epithelscheide aus, 
der entlang sich das Dentin der Zahnwurzel bildet. Eine Stelle ständiger 
Mitosen ist nach PRENANT (1924) auch die intermediäre Schicht im Anschluß 
an die Ganoblasten, in welchen ja, wie erwähnt, keine Mitosen mehr vorkommen, 
so daß PRENANT einen Zuschub aus der intermediären Schichte in Erwägung 
zie.ht; diese Mitosen dürften aber auch zur Vergrößerung der Schmelzpulpa 
bmtragen. 

Beobachtungen über die Mitosen an der Umschlagsstelle finden sich in übereinstim
menderWeise bei CANALIS (1. c.), RösE (1891), SACHSE (1895), v. EBNER (1902a), SeRAPER
CoREN (1905), LrcKTEIG (1. c.), PRENANT (1. c.). 

Das innere Schmelzepithel ist die den ein
gedellten Teil des Schmelzorganes auskleidende 

Zellschichte, die so wie das äußere Schmelz- z.r..~~~~~~~~, 
epithel der basalen Zellschichte der geschich-
teten Epithelmasse angehört. Diese, schon 
im Bereiche der Zahnleiste mehr hochprismati
schen Zellen nehmen besonders im Bereiche des 
inneren Schmelzepithels an Höhe zu und dif
ferenzieren sich zu den "Ganoblasten". Ihre 
genauere Beschreibung, die von der Schmelz
bildung kaum zu trennen ist, soll uns daher 
erst im III. Kapitel (S. 568) beschäftigen. Auch 
das an die Gauoblasten anschließende Stratum 
intermedium, das aus Zellen ähnlich den 
Stachelzellen des Mundhöhlenepithels mit deut
lichen Intercellularbrücken besteht und einen 
allmählichen Übergang in die typische Schmelz
pulpa bildet, soll erst an jener Stelle besprochen 
werden. 

Die Unterscheidung eines inneren Schmelzepithels 
ist so alt wie die Unterscheidung einer kompakteren 
Außenschichte (und damit auch eines äußeren Schmelz

llr.Z. 

A l.>b. 18. Milchzahnanlngc mit zentralem 
(z.S.S.) und lingualem Schmelzstrang 
(N.S.S.), p.F. "palatinaler Fortsatz", 

la.S.L. laterale Schmelzleiste, S.N. 
Schmclznische, he.Z. helle Zone der Zahn
pnlpa emlang dem inneren Schmelz
epithel, Z.L. Zahnleistc. [Nach AHRENS 

(1913a).] 

epithels) von der lockerer gefügten Schmelzpulpa und erfolgte mehr oder weniger richtig 
bereits bei JOHANNES l\IÜLLER (1835), RASCHKOW (1835), LINDERER (1837), SCHWANN (1839), 
NASMYTH (1839), H UXLEY (1853), GOUILLIOT (1858) . Die einfachen und zweckmäßigen 
Namen inneres und äußeres Schmelzepithel hat KöLLIKER (1862) eingeführt. 

Im Gegensatz zum inneren Schmelzepithel verliert das äußere Schmelz
epithel, nämlich die basale Zellschicht des Schmelzorganes an dessen äußerer 
konvexer Oberfläche, mit dem fortschreitenden Glockenstadium seine hoch
prismatische Form und wandelt sich zu mehr abgeplatteten Zellen um von 
ungefähr 11 f" Durchmesser (in der Richtung senkrecht zur Oberfläche). Da 
die angrenzenden Zellen der Schmelzpula verkleinert und ebenfalls abgeplattet 
sind (Abb. 20}, läßt sich das äußere Schmelzepithel gegen die Schmelzpulpa 
überhaupt nicht scharf abgrenzen, und seine Zellen zeigen nach eigenen (LERNERs) 
Beobachtungen zum Teil dieselben Plasmodesmen wie die Schmelzpulpazellen. 
Wir sehen ferner, daß die anfänglich glatte äußere Oberfläche des Schmelz
organes bald nach dem Einsetzen der Dentin- und Schmelzablagerung unregel
mäßig und höckerig wird (Abb. 23). Das Bindegewebe um das äußere Schmelz
epithel, das dem sog. Zahnsäckchen angehört, senkt sich mit Gefäßschlingen 
enthaltenden, zotten- oder papillenförmigen Sprossen in das Epithel 
ein, das zur Zeit dieser Umbildung, nach den Beobachtungen PRENANTs (l. c.) 
an Tieren, zuerst eine mitotische Zellvermehrung, später eine solche durch 
direkte Kernteilungen zeigt. Wir dürfen diese Zöttchen als eine Einrichtung 
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ansehen, die dazu bestimmt ist, einen intensiveren Stoffwechsel mit dem (für 
gewöhnlich) gefäßlosen Schmelzorgan (vgl. S. 490) zu ermöglichen, wobei wohl 
auch die innigere mechanische Verbindung zwischen Zahnsäckchen und Schmelz
organ für diese Vergrößerung ihrer gegenseitigen Oberfläche eine Holle spielt. 

Über die ersten Beschreibungen eines äußeren Schmelzepithels und über die Herkunft 
dieses Namens wurde schon im Anschluß an das innere Schmelzepithel (S. 487) gesprochen. 
Die Zöttchen an der Außenfläche sind schon sehr frühen Beobachtern aufgefallen, die 
zum Teil die vorliegenden geweblichenEinzelheiten noch gar nicht richtig verstehen konnten. 
Es wären hier GooDSIR (1838) und SHARPEY [zitiert nach KöLLIKER (1862)] zu nennen, 
ferner ROBIN-MAGITOT (1860/1861). Tonn-BowMAN (1859) hielt diese Zöttchen sogar irr
tümlich für Drüsen. Bei KöLLIKER (1862) sind diese Bildungen bereits vollkommen richtig 
beschrieben. WEDL (1870) erwähnt sie im Zusammenhang mit der beim Präparieren ge
machten Beobachtung, daß das Zahnsäckchen nur schwer und unter Abreißen der Zöttchen 
sich vom Schmelzorgan trennen läßt. KINGERY (1924) beschreibt bei verschiedenen Ob
jekten Zellnester im äußeren Schmelzepithel, denen er eine besondere Bedeutung für die 
Stoffaufnahme aus den Gefäßen zuschreibt, was nicht sehr wahrscheinlieh ist, ebensowenig 
wie die Annahme BERETTAS (19l2b), daß diese Zöttchen stellvertretend für die Schmelz
pulpa eintreten. Die Verteilung der Blutgefäße in den Zöttchen untersuchte LEPKOWSKI 
(1897, 1901). Eingehend beschäftigte sich auch PRENANT (1924) mit diesen Bildungen; er 
weist die übertriebenen Behauptungen von WILLIAMS (1896) und SKILLEN (1921), welche die 
Schmelzbildung von den Zöttchen geradezu abhängig machen wollten, zurück mit dem 
Hinweis, daß die Schmelzablagerung ja schon vor der Zöttchenbildung beginnt. Nichts
destoweniger besitzen die Zöttchen eine Bedeutung für die Intensivierung des Stoffwechsels 
und damit doch eine mittelbare Bedeutung für die Schmelzbildung. Das äußere Schmelz
epithel selbst dürfte Nahrungs- und Abbaustoffe allerdings nur durchlassen, ohne sie zu 
speichern; es erweist sich z. B. bei der Prüfung auf Glykogen [SuNDBERG (1924)] im 
Glockenstadium des Schmelzorganes als viel glykogenärmer als die Schmelzpulpa. Vita I
farbstoffe werden nach BLüTEVOGEL (1923, 1924) und ,JASSWOIN-MEcHTEIS (1933) fast 
nur in den Gauoblasten und höchstens noch im Stratum intermedium gespeichert. Plas to
somen wurden von SHIBATA (1928b, 1929) nachgewiesen, Fetttröpfchen bereits von 
KöLLIKER (1862). 

Die den Raum zwischen innerem Schmelzepithel und anschließendem 
Stratum intermedium und dem äußeren Schmelzepithel ausfüllende Schmelz
pulpa ist aus einer Umwandlung der inneren Zellmassen des geschichteten 
Epithels des Schmelzorganes entstanden. Die ursprünglich spaltförmigen 
Intercellularräume werden mächtig erweitert, Hand in Hand mit beträcht
licher Vermehrung der intercellulären Gewebsflüssigkeit, und die Zellen werden 
so auseinandergedrängt, daß sie lange Fortsätze bekommen und als verzweigte 
anastomosierende Zellen an die Reticulumzellen eines retikulären Bindegewebes 
erinnern. Die Herkunft aus dem geschichteten Epithel verrät sich aber immer 
noch durch die von PRENANT (1924) auch noch in der Schmelzpulpa nachge
wiesenen Brückenknötchen oder Desmosomen und durch die Art der durchaus 
intracellulären Faserstrukturen (Abb. 21), die den Tonofibrillen geschichteter 
Epithelien entsprechen und daher, im Gegensatz zu kollagenen oder argyro
philen Fasern der Bindegewebsgrundsubstanz, durch Tryptün oder Pepsin 
verdaut werden [MASUR (1907)). Wir selbst haben außerdem an Tanninsilber
präparaten festgestellt, daß den flügelförmigen Zellau;;läufern jene flächen
haften Gitterfasernetze fehlen, die für retikuläres Bindegewebe charakteristisch 
sind. Die Zellen der Schmelzpulpa erfahren im Laufe der Entwicklung eine 
beträehtliche Vermehrung, die vielleicht durch direkte Kernteilungen, viel
leicht auch durch die im Bereiche des Stratum intermedium beschriebenen 
Mitosen (S. 487) zu erklären ist. Ihre Anordnung zeigt eine gewisse Regel
mäßigkeit, nämlich Schichten, welche konzentrisch zur Längsachse der Zahn
anlage verlaufen [ANNEL (1882), v. EBNER (l902a)]. An cytologisc:hen Einzel
heiten wäre noch ihr Zentralapparat zu erwähnen [TH. CoHN (1897)], ihr Netz
apparat [MASSCUTI (1914), BEAMS-KING (1933)] und das Vorhandensein reich
licher PlastosomPn [SHIBATA (l928b, 1!!29)], was auf rege Stoffwechselvorgänge 
schließen läßt. 
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Wenn wir beobachten, daß diese bereits im Kappenstadium angedeutete 
Schmelzpulpa (Abb. 13, 15) schon vor Beginn der Dentin- und Schmelzablagerung 
mächtig entwickelt ist (Abb. 17, 18) und in diesem Zustande bleibt, solange 
die Hartsubstanzen erst eine sehr zarte Schichte bilden, aber dort reduziert 
wird, wo sich bereits dicke Dentin- und Schmelzschichten gebildet haben 
(vgl. die Milchzahnanlage Abb. 30), so drängt sich uns von vornherein die Ver
mutung auf, daß wir es hier mit einem Stützorgan zu tun haben, das zunächst 
Raum schaffen und Raum freihalten muß für die an sich nicht formbeständige 
epitheliale Matrix der Zahnkrone und das den empfindlichen Zellapparat, 
der die Hartsubstanzen bildet, zu schützen hat, bis die Hartsubstanzen selbst 
genügende Festigkeit erlangt haben. Dieser Stützfunktion entspricht auch 
der gewebliche Bau, der infolge des Flüssigkeitsreichtums ein konsistentes 
und dabei drnckelastisches Gebilde liefert, dessen Faserstrukturen, wie man 
aus ihrem gestreckten Verlauf schließen kann, auf Zug beansprucht sind. 
Andererseits erleichtert der Flüssigkeitsreichtum die Übermittlung der von den 
Gauoblasten in großer Menge benötigten Aufbaustoffe von den Blutgefäßen 
in den Zöttchen der äußeren Oberfläche des Schmelzorganes bis zu ihrer Ver
brauchsstelle. Denn die Schmelzpulpa ist ja - mit wenigen später (S. 490) 
erörterten Ausnahmen - gefäßlos. 

Als Kuriosum verdient Erwähnung, daß RrsTAN Anfang des 17. Jahrhunderts [zitiert 
nach RETTERER (1926c)] in der Schmelzpulpa Spermien beschrieben hat! Schon bei LrN
DERER (1837) wird die Schmelzpulpa ganz zutreffend beschrieben und HuxLEY (1853, 
1855, 1857) erkennt bereits, daß es sich um ein modifiziertes Epithel handelt, 
während HANNOVER (1856) diese Schichte noch zum Mesenchym rechnet. ANNELL (1882) 
hat dann klar erkannt, daß es sich eigentlich um eine dem Stratum spinosum entsprechende 
Schichte handelt. Eine vollkommene Beschreibung der Tonofibrillen liefert bereits RENAUT 
(1897). 

Im Hinblick auf diese epitheliale Herkunft der Schmelzpulpa erscheint die Ableitung 
gewisser phagocytärer Riesenzellen aus Schmelzpulpazellen, wie sie ,JoRDAN (1921a, 
1921 b) behauptet, unglaubwürdig. JoRDAN beobachtete derartige, die Phagocytose von 
überschüssigen Kalkkugeln besorgende "Ameloclastes" in schon fast rückgebildeten Schmelz
organen der Katze. [Auch die Ostoclasten, mit welchen er sie vergleicht, entstehen übrigens 
nicht aus dem Knochenmarksreticulum, wie JoRDAN meint, sondern aus Capillarendo
thelien.] Diese "Ameloclastes" sind wahrscheinlich eingewanderte Histiocyten; wenigstens 
wurden bei Tieren, die mit Vitalfarbstoffen behandelt waren, von BLüTEVOGEL (1923, 1924) 
"Klasmatocyten", von JASSWOIN-MECHTEIS (1933) "Makrophagen", mit Farbstoff beladen 
in der sonst farblosen Schmelzpulpa gefunden. Die gleiche Korrektur hinsichtlich der Genese 
wird man auch bei den von JoRDAN (1923) beschriebenen, ebenfalls von Schmelzpulpazellen 
abgeleiteten Phagocyten machen müssen, die mit roten Blutkörperchen beladen waren. 

Im Hinblick auf den Bau und die Funktion der Schmelzpulpa ist es von Interesse, 
nach ähnlich gebauten Gewebenepithelialer Herkunft Ausschau zu halten. Hierbei 
sei daran erinnert, daß mehrere Untersucher der Hornzähne der Cyclostomen (vgl. S. 451) 
[BEARD (1889), BEHRENDS (1892), JAKOBY (1894), STUDNICKA (1899)] beschrieben haben, 
daß immer wieder basal von den jeweils neu gebildeten Hornschichten ein Polster von 
schmelzpulpaähnlichem Epithel sich bildet. An der Einpflanzungsstelle der Flossenstacheln 
gewisser Selachier hat KoPPEN (1901) ein epitheliales Ge.~ebe beschrieben, das wie ein druck
elastisches Kissen beansprucht wird und weitgehende Ahnlichkeiten mit der Schmelzpulpa 
zeigt. Schließlich werden die verzweigten Zellen in der Schmelzpl!~pa auf Grund dieser 
Faserstrukturen von RENAUT (1897) mit Gliazellen verglichen, eine Ahnlichkeit, die auch 
STUDNICKA (1899) hervorhebt. STUDNICKA (1929) kommt ferner bei Beschreibung gewisser 
Gewebe bei Selachiern, die dem retikulären Bindegewebe zuzuzählen sind, wieder auf die 
sehr ähnlichen, aber durch den Mangel einer Grundsubstanz verschiedenen, retikulierten 
Epithelien und dabei auch auf die Schmelzpulpa zu sprechen. Ferner hat BLOCHMANN 
(1897) zur Erklärung der eigenartigen Umwandlung, welche die Epithelgewebe bei Cestoden 
erfahren, die Schmelzpulpa herangezogen. 

In der funktionellen Deutung der Schmelzpulpa überwiegt von Anfang an die Auf
fassung, daß es sich um ein raumschaffendes Stütz- und Schutzorgan handelt, für die wir 
u. a. ToDD-BOWMAN (1859), STUDNICKA (I. c.), DE VRIES (1924), ADLOFF (1926b), REICHEN
BACH (1926, 1928), SANTONE (1935b) nennen. Manche Forscher, wie EIDMANN (1923), 
heben mehr die nutritive Funktion hervor und denken dabei an die Erleichterung osmotischer 
Vorgänge durch die große Flüssigkeitsmenge der Schmelzpulpa. PRENANT (1924) glaubt 
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an eine Stoffausarbeitung durch die Schmelzpulpazellen selbst auf Grund ihres Plasto
somengehaltes. Farbstoffspeichernd sind die Pulpazellen - im Gegensatz zu den Gauo
blasten und intermediären Zellen - nicht, wie die schon erwähnten Versuche von BLüTE
VOGEL und JASSWOIN-MECHTEIS gezeigt haben. Für eine bald mehr stützende, bald mehr 
nutritive Funktion der Schmelzpulpa tritt BoLK (1928) ein und bringt ihre wechselndP 
Ausbildung im Tierreich damit in Zusammenhang. 

Über die Verbreitung einer Schmelzpulpa bei W'irbdti~rPn wäre zu sagen, daß 
sie den Fischen fehlt [HEINCKE (1873), 0. HERTWIG (1874a), CARLSHON (1895), STUDNIUKA 
(1899)], ebenso den Amphibien [0. HERTWIG (1874 b), Rii;m ( l8H4)1, dagegen kommt sie 
bei Reptilien bereits vor [RösE (I. c.), STUDNICKA (I. c.)] und ebenso bei der Mehrzahl der 
Säugetiere. PRENANT (1924) weist auf Grund dieses FehJens oder der teilweise mangel
haften Ausbildung einer Schmelzpulpa darauf hin, daß sie eine nieht absolut notwendige 
Spezialeinrichtung darstelle, im Gegensatz zu dem immer vorhandenen Stratum intermedium. 

Eine Vascularisierung der Schmelzpulpa kann für die große Mehrzahl der Fälle 
bestritten werden. Immerhin gibt es eine Reihe von Fällen, in welchen Blutgefäße zweifellos 
in die Schmelzpulpa eindringen und sich bis in das Stratum intermedium verbreiten, so 
daß sie also unmittelbar an die Gauoblasten herantreten. Wir zählen zunächst die positiven 
Angaben auf. Für Ornithorhynchus: FouLTON (1889); WILSON-HILL (1907) erwähnen dagegen 
nichts von Gefäßen. Für verschiedene Marsupialier: HoPEWELL SMITH-TI~S (1911), BoLK 
(1915d, 1918), CARTFR (1917), MuMMERY (1924a). Für die Molaren der Ratte: ADDISON
APPLETON (1922), MuMMERY (1H22b), JoRDAN (1923), KINGERY (1H24) und unsere eigenen 
Befunde. Für die Molaren des Meerschweinchens: SANTONE (1935a). Für verschiedene 
Zähne eines Stachelschwein-ähnlichen Nagers: MuLLER (1927). Für das Rind: PAUL (1896), 
BROOMELL-FISCHELIS (1922), DE VRIES (1H23). Für das Schaf: PAuL (I. c.). Für Schwein 
und Mensch: KINGERY (l. c.). Für die Katze: SPRAWSON (1923). Die negativen Angaben 
lassen sich einteilen erstens in solehe allgemeiner und grundsätzlicher Natur; diese zählen 
wohl nicht gegenüber den oft durch mehrere Untersucher verbürgten konkreten Einzel
befunden; negative Angaben dieser Kategorie sind z. B. die von WEDL (1870), LEGROS
MAGITOT (1879), PRENANT (1924). Zweitens beziehen sich negative Angaben auf Einzelob
jekte, die eben wahrscheinlich das, man kann sagen, gewöhnliche Verhalten, nämlich eine 
gefäßlose Schmelzpulpa zeigen; drittens aber betreffen sie Objekte, die in Wirklichkeit 
(wohl in einem anderen Zeitpunkte, als ihn die Untersucher gewählt hatten) doch gefäß
haltig sind. Eine Angabe der 2. Kategorie dürfte die von PASCALIH (1918) für Hund, Katze, 
Mensch sein, eine Angabe der 3. Kategorie, also irrig, ist offenbar die von KöLLIKER (1862) 
für das Rind. Die negativen Angaben von SKILLEN (1921) für Hund, Kaninchen, Meer
schweinchen, Schwein, Schaf und Mensch fallen wohl teils in die 2., teils aber auch in die 
3. Kategorie. Im übrigen ist daran zu erinnern, daß im Rückbildungsstadium nach Schwund 
der Schmelzpulpa auch vorher gefäßlose Schmelzorgane wie das dcs ~Wenschen gcfäßhaltig 
werden (vgl. S. 510 und Abb. 28). 

f) Die Differenzierung der Zahnpapille und des Zahnsäckchens. 

Möglicherweise zeigen sich entlang der Zahnleiste schon vor der Ausbildung 
von Schmelzorganknospen Mesodermverdichtungen (z. B. Abb. 7, 8, 10). Aller
dings findet man bei Durchsicht so früher Embryonnh;tadien Mesenchym
verdichtungen auch an anderen Stellen, so daß sich obiger Zusammenhang 
nicht ganz sicher behaupten läßt. Ohne Zweifel jedoch ent;-;prechen den einmnl 
deutlich gewordenen Schmelzorganen Ansammlungen von verdichtetem 
Mesenchym, welche durch die Gefäßsprossen, die sie enthalten, einwandfrei 
beweisen, daß sie nicht einer passiven Zusammendrängung durch das Epithel, 
sondern einem korrelativen Mitwachsen des Mesoderm,; ihre Entstehung ver
danken (vgl. S. 480). 

Diese Anlagen der Zahnpapillen bestehen aus einem besonders zellreichen 
Mesenchym (das daher als dichte Kernansammlung und somit als basophiler 
Komplex hervortritt), in welchem die Grundsubstanz fast nur in Form spär
licher argyrophiler Fäserchen vertreten ist, die bei Färbungen auf kollagene 
Fasern (z. B. nach MALLORY) kaum hervortreten. DaR aktive Wachstum der 
Papille verrät sich durch einen schon frühzeitig (z. B. Abh. 22) über den Hand 
des Schmelzorganes vorquellenden Pulpawulst. So wie überall an der Grenze 
von Epithel und Mesenchym, sehen wir auch im Bereiche des inneren Sehmelz
epithels eine Basalmembrnn von Bindegeweb;;grundsubstanz auftreten, die 
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hier besonders deutlich ist und nach RASCHKOW (1835) Membrana praefor
mativa genannt wird (z. B. Abb. 17). Das wichtigste in der inneren Differen
zierung der Zahnpapille ist die Ausgestaltung des schon ganz frühzeitig in Form 
einzelner Capillarsprossen angelegten Gefäßnetzes, vor allem aber die Um
wandlung der an das innere Schmelzepithel grenzenden Mesenchymzellen zu 
den hochprismatischen 0 dontoblas ten. Bevor diese Zellen eine ausgesprochen 
hochprismatische Form annehmen, beobachtet man [nach A. u. E. LieKTEIG 
(1912)] papillenwärts von der Membrana praeformativa eine hellere Grenz
schicht (Abb.17, 18), in der Mesenchymzellen und Fasern radiär verlaufen. A. und 
E. LieKTEIG betrachten diese Erscheinung als Ausdruck einer Spannung zwischen 
innerem Schmelzepithel und Papillenoberfläche, die nach entsprechender Ver
mehrung der Mesenchymzellen, die dann zur Ausbildung der epithelartig ge
schlossenen Odontoblastenschicht führt, verschwindet. Weitere Einzelheiten 
über die Odontoblasten sind dem Abschnitt über Dentinentwicklung (S. 609) 
vorbehalten; die Entwicklung des Gewebes der Papille wird noch ausführlicher 
im Kapitel Pulpa (S. 628 f.) behandelt werden. 

Das Mesenchym in der Umgebung der Papille ist zunächst nur durch seinen 
geringeren Zellreichtum zu unterscheiden (Abb. 15). Bald aber bildet das 
umgebende Bindegewebe eine verdichtete, durch größeren Faserreichtum aus
gezeichnete Schichte, das schon mehrfach erwähnte Zahnsäckchen (Abb.16, 17). 
An der Grenze gegen das Schmelzorgan zeigt das Zahnsäckchen einen großen 
Gefäßreichtum und die besprochenen Zöttchenbildungen des äußeren Schmelz
epithels (S. 487) enthalten Capillarschlingen dieser Gefäße. 

Der Gefäßreichtum des Zahnsäckchens geht schon aus einer sehr instruktiven Abbildung 
des Gefäßinjektionspräparates einer Zahnanlage hervor, die sich in dem (auch sonst sehr 
aufschlußreichen, prachtvollen) Atlas von BERRES (1837) findet. Als Untersucher der 
der Zahnsäckchengefäße erwähnen wir nochmals LEPKOWSKI (1897, 1901). 

Die Behauptung von DURSY (1869), die auch bei MuMMERY (1924a) wieder auftaucht, 
daß die Zahnpapillen untereinander durch einen Strang verdichteten Mesenchyms 
zusammenhängen, daß also der Zahnleiste auch eine zusammenhängende Mesoderm
bildung entspreche, läßt sich nach genauem Studium von Schnittserien unserer Meinung 
nach nicht aufrechterhalten. 

Im Laufe seiner Untersuchungen, welche alle bisherigen Begriffe der Zahnhistologie 
auf den Kopf stellen, ist RETTERER (1928) zu der Anschauung gekommen, daß das Schmelz
organ auch die Zahnpapille, und zwar sowohl Odontoblasten als auch Mesenchymzellen 
der Zahnpulpa, liefere. Wenn man will, kann man hierin eine Art ausgleichender Gerechtig
keit erblicken dafür, daß RETTERER vorher (vgl. S. 529) den Schmelz aus dem Dentin ab
geleitet hat. Wir glauben, daß es nicht notwendig gewesen wäre, RETTERERs Auffassung 
der Zahnpapillenentwicklung in einer eigenen entwicklungsgeschichtlichen Studie zu wider
legen, wie es FAZZARI (1928) getan hat, da solche entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen 
(die RETTERER widerlegen) wohl seit einer Reihe von Jahrzehnten und in stattlicher Anzahl 
bereits vorliegen! 

4. Ablösung des Schmelzorganes, Auflösung der Zahnleiste, Nebenleiste. 

Schon gegen Ende des Kappenstadiums, zu einer Zeit, wo die Eindellung 
des Schmelzorganes noch fast rein nach außen (labial-buccalwärts) sieht 
(Abb. 16), beginnt sich das Schmelzorgan aus seiner breitflächigen Verwachsung 
mit der Zahnleiste zu lösen. Die Ablösung verläuft komplizierter, als man es sich 
ursprünglich vorgestellt hat, und erst BüLK (1913) hat auf das Regelmäßige und 
Gesetzmäßige gewisser Formbildungen, die man dabei beobachten kann, aufmerk
sam gemacht. Die Ablösung geht nämlich so vor sich, daß das Schmelzorgan an 
zwei Stellen mit der Zahnleiste in Zusammenhang bleibt, was dadurch zustande 
kommt, daß in der ursprünglich einheitlichen, breiten Epithelmasse, die Schmelz
organ und Zahnleiste verbindet, eine ungefähr trichterförmige Einstülpung, die 
Schmelznische, entsteht(Abb.2, E u.F; 16; 18). Ihre breitereÖffnung, durch 
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welche Mesenchym einwuchert, blickt bei den Frontzähnen und beim l. Milch
molaren medialwärts, beim 2. Milchmolaren distalwärts. Durch die Schmelznische 
wird von der verbindenden Epithelmasse eine der Kuppe des Schmelzorganes be
nachbarte Lamelle abgespalten, wodurch es eben zu einer zweifachen Verbindung 
zwischen Schmelzorgan und Zahnleiste kommt. Diese Lamelle nannte BoLK 
laterale Schmelzleiste, weil sie ein lateral (außen oder Iabial-buccalwärts) 

---· E: 

JJI. 
Abb. 19. Erster unterer Milclnnohtr, Frontalselmitt, menschliehcr Embryo, :l!l em gr. L. Vergr. 40fadt. .4. 
Alveolarknochen, ä.A.P. und i.A.P. ilußcres und inneres Alveolarpcriost, Bl. Blutgefäß, D. ncntin, E, und E , 
Epithel des Kieferrandes und der Wange, N. Ncrvcnstämmchen, ii.S.E. äul.leres Schmelzepithcl , i.S.E. innere" 
Schmelzepithel, welches im Bereiche •ks rechten Höckers eine dünne SelnnPlzschichtc (schwarz) gebildet hat, 

S.P. SchnlC]zpulpa, Z.L. ZahnlPistr, Z.P. Zalmlmlpa, z ... ~·. Za.hn~iiekehen. 

von der Schmelzleiste abzweigendes Epithelblatt darstellt. Zur Zahnanlage 
liegt diese Leiste nicht eigentlich "lateral", sondern zunächst (Abb. 2, E u. F) 
mundhöhlenepithelwärts und kommt auch nach Aufrichtung der ZahnanlagP 
fast nirgends wirklich lateral von der Zahnanlage zu liegen. 

Die Namen Schmelznische und laterale Schmelzleiste st.ammen von RoLK (1. e. ), der sie 
genau untersucht und außer beim Menschen auch an Affen-Zähnen beschrieben hat [s. auch 
RoLK (1915c, 192la)]. Aber auch schon ADLOFF (1909, 1913) und AnRENS (1913a) haben 
diese Bildungen beim Men8chen ~esehen, <'rklären sie aber anders als BOLK. AnLOFF d('utet 
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die der lateralen Schmelzleiste entsprechende Ausbuchtung, ebenso wie auch andere Fal
tungen der Zahnleiste (u. a. auch die später auf S. 495 besprochene "Nebenleiste" !) als 
rudimentär gebliebene "prälacteale" Zahnanlagen (vgl. S. 457) und die gleiche Auf
fassung derartiger Faltungen an der labialen Seite der Zahnleiste verschiedener Säugetiere 
hat auch KtcKENTHAL (1892, 1914) vertreten. Ganz abweichend ist wohl die Meinung von 
v. KoRFF (1931), daß derartige Abschnürungen an der labialen Zahnleistenoberfläche der 

rM. I •. 

Ahh. 20. Alle Schichten dC's Schmclzorganes. Untcrcr medialer :\lilehschnoidczahn eines menschlichen Embryos 
voll :m em gr. L . Eisenhämatoxylin. Vergr. lOUUfach. Von oben nach unten: ä.S.E. äußeres Schmelzepithel 
111it ohen a.nsc]llicßendcn Blutgefäßen des Zalmsäekchens, S.P. Selunclzpulpa, 'int.S. intern1cdiäre Schichte, 

Schl.L. (!:ichmclzpulpa-seitige) Schlußleisten der Ganoblask11 ((;.Bl.), i'lchmelz schwarz gefärbt. 

Säugetiere ein Analogon der unbegrenzten Ersatzzahngenerationen der niedrigeren Wirbel
tiere seien. AllRENS lehnt dagegen jede phylogenetische Deutung dieser Gebilde ab und denkt 
an Faltungen, die sich aus der gegenseitigen Beeinflussung von Zahnleiste und wachsender 
Zahnanlage ergeben (s. unten). BoLK aber erblickt in Schmelznische und Schmelzleiste 
eine weitere Stütze seiner Dimertheorie (S. 459), indem er die laterale Schmelzleiste als 
das der labialen Hälfte der "dimeren" Zahnanlage entsprechende Zahnleistenrudiment 
auffaßt, während die "generelle" Zahnleiste der lingualen Hälfte zugehören würde. 
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Übrigens erweist sich die Schmelznische rein morphologisch beim .Menschen als noch 
komplizierter, als BOLK die Sache dargestellt hat. Man kann nämlich nach ÜRBAN ( 1927 f, 
1929c) eigentlich zwei Schmelznischen unterscheiden, die schon von HoLK beschriebene 
"mediale", außerdem aber noch eine nach außen von ihr gelegene "laterale".- Bei einem 
Halbaffen (Tarsius) beschreibt GREINER (1929) die late r a le Sch me lzle iste al s e ine 
sehr variable Bildung. Alles dies spricht wohl dafür, da ß phylogenetische Deutungen 
dieser Gebilde, einschließlich der besonders künstlichen Dimertheorie HOLKs, mit großer 
Vorsicht aufzunehmen sind. 

Die Zahnleiste zeigt an ihrer äußeren (labial-buecalen) Fläche außer der 
lateralen Schmelzleiste auch noch andere Unregelmäßigkeiten (Falten, Zacken 

-
Abb. 21. Schmelzpulpa, Eisenhämatoxylinfiirhung. Unkr<'r, metlia.ler 
Milchschneidezahn, menschlicher Embryo, 39 em gr. L. V<'rgr. 60Ufac!J. 

und Knospen), die von 
K t"CKENTHAL, ADLOFF 
u. a . (;.;. oben) ebenfalls 
zum Teil als rudimen
täre "prälacte<de'· 
Zahn<1nlage n gedeu
tet wurden. Man kann 
sich diese Bildungen 
jedoch [mit AHRENS 
(1913 ~t)] auch ganz be
friedigend dadurch er
klären, daß das W <1Chs
tum der Gesamtanlage 
nicht immer mit der un· 
gestümen Epithelproli
feration der Zahnleiste 
Schritt hält. Sehen wir 
doch <~uch die Ober
flächt~ der latera len 
Schmelzleiste mit sol
chen Unregelmäßigkei
ten bedeckt (Abb. lH). 

Während also die 
Ablö;.;ungder KuppeelcH 

Schmelzorganes durch die Bildung von Schmelznische und btteraler Schmelz
leiste bereits am Ende des Kappenst adiums erfolgt, geschieht die AblöHlmg 
des basalen Teiles des Schmelzorga nes in der Weise, daß der linguale 
(der Zahnleiste zugekehrte) Rand der Schmelzglocke vorwäclu;t, wodurch eine 
Furche zwischen Schmelzorgan und Zahnleiste entstehen muß, die sich noch 
dadurch vertieft, daß auch der freie Rand (die Kante) der Zahnleiste weiter 
in die Tiefe wächst und zur Ersatzzahnleit-;te (s. das folgende Unterkapitell 
wird (Abb. 2, E). Im Bereiche der Schmelznische muß sich die ursprünglich 
breite Epithelbrücke zwischen lingualer Oberfläche des Schmelzorganes und 
Zahnleiste immer mehr einengen und wird nach der ziemlich bald erfolgenden 
Auflösung der lateralen Schmelzleiste zur alleinigen V er bindung mit der Zahn
leiste, zum " Hals" [WALDEYER (1864, 1865n)] oder :;;ur "Verbindungsbrückt>" 
[RösE (1891)]. 

Wenn die Ersatzzahnleiste etwas vorgeschritten ist und in den Milchzahn
aulagen die erst en Spuren der Dentin- und Schmelzablagerung aufgetreten 
sind, sehen wir bereits eine Auflösung d(\f Zahnleiste in ihrem mit dem 
Mundhöhlenepithel zusammenhängenden Teil eintreten. Dieser Anfangsteil 
der Zahnleiste bildet auf dem Einzelschnitt keine zusammenhängende Platte mehr 
(Abb. 19, 22, 23). Das gleiche gilt auch für die "Verbindungsbrücke", die in 
dem Maße, als sich die Zahnanlage vergrößert, zu einer relativ dünnen Platte 
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geworden ist. Die Zellvermehrung hört in dieser Partie ebenso wie in den ober
flächlichen Teilen der Zahnleiste auf, es kommt zur Bildung von Lücken, die 
vom Mesenchym durchwachsen werden, und auf das Stadium einer durch
löcherten Platte folgt schließlich die Zersprengung in nicht mehr zusammen
hängende Epithelinseln, die sich auflösen oder als gelegentliche Epithelreste 
erhalten bleiben. 

Die Reste der Zahnleiste und der Verbindungsbrücke wurden von SERRES (1817) irr
tümlich für Drüsen des Zahnfleisches gehalten. MALASSEZ (1885, 1887) hat alle diese Epithel
reste zusammen mit den Resten der Epithelscheide, die sich im Wurzelbereiche finden, 
als paradentäre Anhäufungen zusammengefaßt, weshalb in der Literatur meist von MALAS
SEZ s c h en Epithelresten gesprochen wird. Abgesehen von Epithel perlen, die an HAsSALL
sche Körperehen der Thymus erinnern (Abb. 23, E .P. ), ohne deren starke Zerfallserscheinungen 
zu teilen, können sich kleinere und größere Epithelreste finden, die unter anderem auch zur 
Bildung von Schmelz, zu Adamantinomen, Anlaß geben oder auch die auf mannigfache 
Weise entstehenden cystischen Bildungen auskleiden können. Es werden uns diese Gebilde 
daher noch beim Periodontium (S. 652) und auch beim Zahnfleisch (S. 666) beschäftigen. 
Soweit die Epithelzellen nicht in einer der geschilderten Formen erhalten bleiben, müssen 
wir annehmen, daß sie sich auflösen und verschwinden, wofür auch unsere eigenen konkreten 
Beobachtungen sprechen. Die Annahme, daß derartige Epithelreste sich zur Gänze in 
Bindegewebszellen umwandeln [PETRESCU (1922), MASSON-PEYRON, letztere zitiert nach 
PARAT (1925a)], erscheint uns als eine Behauptung, die es an der nötigen Kritik fehlen läßt. 
Dies gilt auch für die Annahme, daß nur ein Teil dieser Reste sich in Bindegewebszellen 
umdifferenzieren soll [PARAT (1925)a]. PARAT (1925b) glaubt sogar, daß das Knorpelzement 
der Meerschweinchen-Molaren auf diese Weise aus Teilen des Schmelzorganes entstehe, 
eine Ungeheuerlichkeit, die schon von SANTONE (1935) widerlegt wurde. 

Eine Epithelfalte, die als Auswuchs an der Ursprungsstelle der Zahnleiste, 
aber auch als selbständige Bildung neben ihr auftritt, ist die Nebenleiste. 
Sie liegt immer nach außen (labial-buccalwärts) von der Zahnleiste und gerät 
dadurch stellenweise auch in die Nachbarschaft der Vertibularleiste (z. B. 
Abb. 15). Eine zusammenhängende Leiste bildet sie bei Säugetieren und beim 
~Menschen erst vom Bereiche des I. Milchmolaren an, während sie im vorderen 
Teil des Zahnbogens nur in Form getrennter Stücke auftritt. Beim Menschen 
sehen wir, daß sie vereint mit der Zahnleiste über den Bereich des 2. Milch
molaren hinaus ohne Zusammenhang mit dem Kieferepithel distalwärts wächst. 
Es kommt an der Nebenleiste bis zur Ausbildung kolbiger Anschwellungen, 
die sogar auch Eindeilungen zeigen können, also die Deutung als rudimentäre 
Zahnanlagen nahelegen. Schließlich aber verfällt die Nebenleiste, ebenso wie 
die Zahnleiste, der Auflösung. Bei der Nebenleiste läßt sich die Auffassung, 
daß es sich um ein rudimentäres Organ handelt, wohl kaum umgehen, so daß 
der Standpunkt von AHRENS (1913a), der auch diese Bildung für phylogenetisch 
bedeutungslos hält, hier nicht befriedigen kann. ADLOFF (1909, 1913) hält 
die Nebenleiste im Sinne obiger Beobachtungen für prälacteale Anlagen 
von Prämolaren, die infolge der Kieferverkürzung nicht mehr zur Weiterbildung 
gelangen. BoLK (1913, 1915c, 1921 b, 1924a) dagegen greift nach einer Er
klärung, die auch für die weiter nach vorne gelegenen Nebenleistenbildungen 
ausreichen würde: er hält die Nebenleiste für eine Reminiszenz an die bei Repti
lien entwickelte Zahndrüsenleiste. 

ADLOFF beschreibt in den angeführten Arbeiten die hier besproche~_en Bildungen beim 
111enschen ohne ausdrückliche Verwendung des Wortes Nebenleiste. Ubrigens hat schon 
RösE (1895) als prälacteale Anlagen beim Menschen Abfaltungen an der Ursprungsstelle 
der Zahnleiste beschrieben, die vielleicht ebenfalls in das Kapitel Nebenleiste gehören. 
AHRENS (l. c.) wieder nennt Nebenleisten nicht nur die der eigentlichen Nebenleiste ent
sprechenden Bildungen, sondern auch andere, aus der Zahnleiste selbst entspringende 
Epithelvorsprünge einschließlich der "lateralen Schmelzleiste" (S. 492) und einschließlich 
der Unregelmäßigkeiten an der lingualen Fläche der Zahnleiste (vgl. S. 491). BoLKS (l. c.) 
Beobachtungen erstrecken sich außer auf den Menschen auch auf eine Reihe von Affen 
und anderen Säugetieren. Beobachtungen von Jl\ebenleisten liegen auch für den Halb
affen Tarsius [GRED"ER (1929)] und für den Maulwurf [SICHER (1916)] vor. 
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5. Ersatzzahnleiste und Ersatzzahnanlagen; dritte Dentition. 

Das Wichtigste über die Entstehung der Ersatzzahnleiste wurde schon im 
l. Unterkapitel (S. 476) und gerade früher (S. 494) gesagt: Zugleich mit der 
Herausmodeliierung des basalen Teiles der Schmelzorgane gegenüber dm· Zahn

leiste wächst auch der 
freie Rand der Zahnleiste 

Abb. 22. Übersichtsbild einer Zahnanlage vor der Wnrzl'lhilllung iu 
ihrer Alveole. Unt(•rPr Schneidezahn, ntcnschlil'her Bnl bryo von 

39 ctn gr. JJ. Vcrgr. 181/ 2fach. Z.L. Z.ahnll'i:-5kiJr(':-;t.(·. 

selbst in die Tiefe, wo 
durch wir dann lingual 
von der Zahnanlage ein 
über die "Verbindungs
brücke" hinausragendes 
Stück Z11hnleiste antreffen 
(Abb. 17, Z.L. 2 : 2:3). An 
diesem nm weiter-;tcn in 
die Tiefe gewachsenen 
Teil der Zahnleiste treten 
dann, zunächst am freien 
Rand, bnld darauf auf die 
labiale Fläche verschoben, 
die Anlagen der Ersatz
zähne auf. Zur Zeit, wann 
die Zahnleiste über den 
Milchzahnkeim hinausge
wachsen und damit zur 
Ersatzzahnleiste geworden 
ist, beginnt in ihrem näher 
zum Kiderepit hd gelege
nen Teil, wie wir auch 
schon früher (S. 4!14) be
sprochen haben , bereits 
ihre AuflöHililg. ln vor
geschritteneren Sta
dien feh ltderErsatzzahn
leiste abo bereitH die Ver
bindung mit dem Kiefer
epithel. Bei 14 cm Länge 
des EmbryoR beginnt die 
Zahnleiste über die distal
ste Milchzahnanlage nach 
hinten zu waehRen und 
bildet so den zur A.hschnü
rung der Dauermolaren 
bestimmten Teil. Dieser 
hinterHtc Teil derZalm
leiste bildet eine zur Kon
taktfläche der Kiefer bei

nahe parallele Platte, wodurch auch die An Ietgen der Dauermohtren eine zunächst 
stark abweichende Stellung bekommen, die sich erst allmählich ändert. 

Die Ersatzzahnanlagen entstehen nn der Ersatzzahnleistl' genau in der 
gleichen Weise wie vorher die Milchzahnanlngen an der noch weniger weit in 
die Tiefe geriickten primären Zahnleiste, sowohl was die Formentwicklung und 
histologische Differenzierung des Schmelzorganes, a,IH nuch waK Heim· Ablösung 
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betrifft, nur verlaufen diese Entwicklungsprozesse zum Teil außerordentlich 
langsam. Da die Milchzahnanlagen außen (labial-buccalwärts) von der 
Zahnleiste liegen, müssen sie auch nach außen von d en Ersatzzahn
aulage n liegen, die sich ja im engsten Anschluß an die Zahnleiste entwickeln 
(Abb. 30). Ein wesentlicher Unterschied in der Entwicklung der Milch- und 
Ersatzzähne ist der, daß erstere fast gleichzeitig an der Zahnleiste auftreten 
(S. 479), die erste Differenzierung der Ersatzzahnanlagen sich 
aber auf verschiedene Ze itpunkte verte ilt. Wir erwähnen hier nur, 

Abb. 23. Auflösung der Zalmleiste. Unterer, medialer Schneidezahn, etwa 6monatiger m enschlicher Embryo. 
Vergr. 40fach. D. Dentin, E. Kieferepithel, E.P. Epithelperle der Zahnleistenreste, E.Z.L. Ersatzzahnleiste, 

S. Schmelz mit außen anschließendem innerem Schmelzepithel, ä.S.E. äußeres Schmelzepithel, 
S.P. Schmelzpnlpa, Z.P. Zahnpnlpa. 

daß M1 an der über die hinterste Milchzahnanlage hinausgewachsenen Zahn
leist e bei etwa 16 cm Länge auftritt, während die erst e Differenzierung von 
M2 erst im l., die von M3 erst nach dem 5. Lebensjahr einsetzt. Es hängt dies 
mit dem auf J ahre verteilten und immer nur kleine Teile des Gebisses erfassen
den Zahnwechsel zusammen, bei dem ja überdies die einzelnen Zähne erst in 
dem Augenblicke durchbrechen, in dem die Kiefer genügend herangewachsen 
sind, um den vergrößerten und zum Teil vermehrten Zähnen Raum zu bieten. 
Um Wiederholungen zu vermeiden, sollen genauere Zeitangaben erst zusammen 
mit den Angaben über die Durchbruchszeiten aller Zähne in dem Unterkapitel 
"Zeitangaben" (S. 517) gegeben werden. 

Die sichere Erkenntnis, da ß die Ersatzzahnanlagen aus der weiter in die Tiefe wachsen
den Zahnleiste ent springen, nicht aber aus dem "Hals" der Milchzahnanlage, wie man zu
nächst gemeint hatte, wurde erst Anfang der 90er Jahre durch die Arbeiten von RösE 

H andbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 32 
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(1891), KüCKENTHAL (1892), LECHE (1893) gewonnen. (1tösE nennt die Ersatzzahnleiste 
"sekundären Sehmelzkeim"). Die Lage der Ersatzzahnkeime "medi~tl", d. h. lingual oder 
innen von den Milchzahnkeimen war schon länger festgestellt, z. B. von KoLLMANN (l86!le). 

Bei der Entstehung der bleibenden Zähne aus der "En;atzznhnleiste" tritt 
uns naturgemäß wieder das Problem, ob wir die Dauermolaren zur l. oder zur 
2. Dentition rechnen sollen (vgl. S. 456), in :Form der Frage entgegen, ob wir 
bei den Dauermolaren von einem Ursprung ans der "En;atzzahn
leiste" sprechen dürfen. 

Schon HAUSAMANN (1878) hat beim Rind die Benennung des Zahnleistenabschnittes, 
aus welchem die Molaren entstehen, als "Ersatzzahnleiste" deshalb bekämpft. weil es sich 
hier gar nicht um die Lieferung von Ersatzzähnen handle. Man kann auch beim Menschen 
für den Zahnleistenabschnitt, aus dem die Dauermolaren entstehen, das gleiche einwenden. 
So hat u. a. auch STACH (1904) diese distalsten Teile der Zahnleiste nicht als Ersatzzahnleiste 
aufgefaßt wissen wollen. In jüngster Zeit hat W. MEYER (1933) (beim Mens~hen und er
gänzend bei Affen) eine Ersatzzahnleiste der Dauermolaren beobachtet, die lingual
wärts von diesen Zahnanlagen in die Tiefe wächst, die aber nicht weiter zur Entwicklung 
kommt; hierdureh könne man den Charakter der Molaren als Zähne der l. Dentition und 
ihrer Zahnleiste als einer primären Zahnleiste sichergestellt erachten. ADLOFP (l934b) 
hält diesen Schluß jedoch nicht für zwingend und meint, man könne eher sagen, die Zahn
leiste bilde in diesem Bereiche nur eine Dentition aus, die man aber weder als l. noch als 
2. Dentition bezeichnen dürfe. 

Wir müssen nämlich bei Erörterung dieser Frage daran erinnern, daß bei allen 
Ersatzzahnanlagen eine Art Ersatzleiste entsteht, indem die Ersatzzahnleiste 
lingual von der Ersatzzahnanlage ein Stück weiter in die Tiefe wächst, gcnau so, wie es bei 
den Milchzahnanlagen der Fall war. Diese Beobachtung RösEs (18!l5) [ähnliche Beobach
tungen liegen aueh von LECHE (1892, 1902) und STACH ( 1904) vor] wird auch von AHR~;Ns 
(1913a, 1920) für alle Dauerzähne des Menschen bestätigt. Eine Vorahnung dieser exakten 
Beobaehtung findet sieh übrigens schon bei ALBARRAN (1887), der an der lingualen Wand 
des Ersatzzahn-Zahnsäckchens (also nach innen von der Ersatzzahnanlnge) einen Epithel
strang findet, den er in Analogie bringt mit den Epithelresten im "Gubernaeulum dentis" 
(s. S. 512) der Ersatzzahnanlage, und den er auch bereits für die Andeutung einer 3. Dentition 
hält. Damit kommen wir zu den entwicklungsgeschichtlichen Grundlltgen für eine wirk
liche "3. Dentition" oder überhaupt Hyperdentition, die wir gleich anschließend behandeln 
wollen. Um aber zu den besonderen Verhältnissen der Dauermolaren zurückzukehren, 
sei erwähnt, daß AHRENS (I. e.) auch bei diesen einen "palatinalen Fortsatz" beobachtet 
hat (vgl. die Abb. 18, p. F. nach AHRENs). Die erwähnte Beobachtung W. MEYERs stellt 
also eine Bestätigung und Unterstreiehung dieser Angabe von AHR~;Ns dar, sagt aber nichts 
Entseheidendes darüber aus, ob wir diese Ersatzleisten lingual von den Dauermolaranlagen 
als Rudimente einer 2. oder, wie bei den anderen Dauerzähnen, einer postpermanenten 
Dentition auffassen müssen. 

Wir sind mit dem eben Gesagten bereit;; in die Erörterung deo; Problems 
einer sog. dritten Dentition eingetreten. (Man kann auch von postper
manenter Dentition oder schlechthin von Hyperdentition sprechen.) 
Wie schon im I. Kapitel (S. 457) ausgeführt wurde, muß man bei Zurechnung 
zur 3. Dentition zunächst einmal den verspäteten Durchbruch normaler, aber 
retiniert gebliebener Zähne sicher ausschließen können. Es muß sieh ah;o wirk
lich um überzählige Zähne handeln. Damit aber taucht die Frage auf, ob solche 
Fälle nicht einer der für überzählige Zähne (vgl. S. 403) in Betracht kom
menden anderen Erklärungsmöglichkeit unterliegen, und es wird hier die StatiHtik 
mit zu Rate zu ziehen sein, weil das bevorzugte Vorkommen überzähliger Zähne 
im Bereiche bestimmter Zähne des Gebisses nach einer über bloße Hyperdentition 
hinausgehenden Erklärung verlangt und hierbei naturgemäß die Erklärung 
durch Atavismus in den Vordergrund tritt. Nach der eben erfolgten entwick
lungsgeschichtlichen Erörterung, die uns gezeigt hat, daß auch neben den 
Ersatzzähnen wieder eine Art Ersatzleiste angelegt wird, ist das 
entwicklungsgeschichtliche Geschehen, das zu einer Hyperdentition führen 
kann, für uns durchaus verständlich. 

Von den Autoren, welche entwicklungsgeschichtliche Befunde für die Andeutung einer 
(gewöhnlich rudimentär bleibenden) postpermanenten Dentition beigesteuert haben, wurden 
RösE (1895), LECHE (1892, 1902), STACH (1904-) und AHRENS (1913a) schon genannt. 
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LECHE (1902) hat übrigens beim Igel, der ja zu den als primitiv betrachteten Insektivoren 
gehört, an der zweiten Ersatzzahnleiste sogar Andeutungen von Zahnanlagen beschrieben. 
Bei LECHE und RösE verbindet sich diese Annahme potentiell gegebener weiterer Denti
tionen überdies mit der Annahme, daß sich die Zahl der Zahngenerationen auch in der Rich· 
tung "prälactealer" (rudimentärer) Zahnanlagen (S. 495) vermehren lasse, was ja AHREl'iS 
ablehnt. - Die Möglichkeit einer Hyperdentition wurde schon von KoLLMANN (l869c) 
angenommen. An Lehrbüchern seien zu diesem Thema als Sammelpunkt der älteren Literatur 
WEDL (1870), aus späterer Zeit MAYRHOFER (1912) und WETZL (1920) genannt. 

6. Zur mikroskopischen Morphogenese der Alveolen und Kiefer. 
Die Entwicklung der Kiefer, vor allem des Unterkiefers, soweit sie sich als :Form- und 

Größenänderung der Skeletstücke makroskopisch verfolgen läßt, wurde bereits im I. Kapitel 
(S. 468) kurz angedeutet, wobei auch die Wachstumszonen der Kiefer Erwähnung fanden. 

Die Entstehung der Alveolen erfolgt in beiden Kiefern in der Weise, 
daß ausgehend von den weiter in der Tiefe liegenden Teilen des Skeletstückcs, 
Knochenbälkchen oberflächenwärts wachsen, die in ihrer Gesamtheit zwei 
Platten ergeben, die miteinander einen gegen den Kieferrand zu offenen Winkel 
einschließen. Diese Platten bestehen aus einem Bälkchenwerk von "geflecht
artigem" Knochen, der hier in sog. "primärer" oder "direkter" Verknöcherung 
(s. unten) aus verdichtetem Mesenchym entsteht. Im Unterkiefer entwickeln 
sich diese Knochenplatten im Anschluß an den MECKELschen Knorpel in der 
7. Embryonalwoche. In diesen Anfangsstadien gleicht also der Alveolarteil 
der Kiefer einer weit offenen Rinne. Eine Zerlegung dieser Rinne in die einzelnen 
Zahnfächer erfolgt durch knöcherne Querspangen, die Septa in teral veolaria. 
Diese bilden sich am Boden der Rinne aus, wachsen also auch aus der Tiefe 
gegen die Oberfläche, wobei diese interdentalen Septen genau so sich erhöhen, 
wie die Ränder der Rinne, indem an die am weitesten oberflächlich gelegenen 
Knochenbälkchen sich immer wieder neue Knochenbälkchen in direkter Ossi
fikation anbauen. (Die Abb. 24 zeigt an einem parallel zur Ebene des Zahn
bogens und parallel zum Ramus horizontalis des Unterkiefers geführten Schnitt 
bei S.i. ein interalveoläres Septum zwischen zwei Zahnanlagen, das auf dem näher 
zum Kieferrand geführten Schnitt der Abb. 25 noch nicht getroffen ist.) Nur 
die Bildung der vier Eckzahnfächer erfolgt durch einen Resorptions
prozeß, indem nämlich im Eckzahnbereiche, offenbar weil es die Knochen
architektur der Biegungsstelle des Kieferbogens erfordert, zunächst breitere 
Knochenquerspangen oberflächenwärts wachsen. Aus diesen breiteren Knochen
spangen wird dann unter dem Einfluß der heranwachsenden Eckzahnanlagen 
wieder sekundär der Raum für die Eckzahnalveolen herausresorbiert, so daß 
also die Interdentalsepten gegen i2 und m1 (des Milchgebisses) Reste dieser 
resorbierten Knochenbrücken darstellen. 

Die Rinnenform der ersten Alveolenanlage hat schon ZucKERKANDL ( 1891 a) beschrieben. 
Die ergänzenden und teilweise einschränkenden Beobachtungen von ScHENK (1896) haben 
den Nachteil, daß sie außer menschlichen Embryonen gerade für die entscheidenden Stadien 
tierisches Material, noch dazu wieder von verschiedenen Tieren, heranziehen. Die ganz neue 
und sehr gründliche Untersuchung an menschlichen Embryonen von NoRBERG (1932) läßt 
denn auch das Grundlegende der Beobachtungen ZucKERKANDLS unverändert und ergänzt 
sie nur hinsichtlich der geschilderten Entstehung der Eckzahnalveo1en. Die breiteren 
Knochenquerspangen, welche sich zunächst in deren Bereiche bilden, waren im Unterkiefer 
bereits von BoLK (192la) beobachtet worden. 

Bei der Besprechung der Alveolenbildung müssen wir uns übrigens klar
machen, daß die "definitive Alveole", welche die Wurzel des durchbrochenen 
Zahnes umgibt, mit der "primitiven Alveole" der Entwicklungsstadien, 
welche die Zahnanlage in einem viel größeren Abstande umschließt und ihrem 
Wachstum durch ständigen Abhau an der Innenfläche und Anbau an den Außen
flächen folgen muß, nur eine entwicklungsgeschichtliche Kontinuität hat. 
Auf diesen Umstand, daß die "eigentliche" Alveolenbildung erst zugleich mit 

32* 



500 J. LERNER und H. PLENK: Die Zähne. 

der Zemententwicklung an der Wurzel zur Zeit des Durchbruches einsetzt, 
hat schon ÜRBAN (1927b) hingewiesen, auf den hemmenden Einfluß der Zahn
anlage auf die vorhergehenden Stadien der Alveole u. a. BuJARD (1929) , 
der den durchschnittlichen Abstand zwischen Zahnanlage und Alveolarknochen 
mit 250 p angibt und betont, daß dieser Abstand nie unter 150 tt sinkt. 
Von einer Entwicklung der Alveole aus dem Zahnsäckchen kann 
man daher nur in den Endstadien der Alveolenentwicklung sprechen, wenn 
sich die innersten Schichten des Alveolarknochens der "definitiven" Alveole 
um die Wurzel bilden, und auch dann nur in beschränktem Sinne (vgl. S. 650}, 
und es läßt sich daher die Alveolenentwicklung nicht als ein nur von 
der Zahnanlage abhängiger Prozeß auffassen, weil alle vorhergehenden 
Stadien den Alveolarknochen als Teil des Kieferskelets zeigen, der sich in orga
nischer Abhängigkeit von diesem entwickelt und von den Zahnanlagen nur 
mitbeeinflußt wird. 

Eine weitgehende Selbständigkeit des Alveolarknochens gegenüber dem übrigen Kiefer
knochen beobachtete AICHEL (1918, 1918/1919) beim "horizontalen ZahnwcchsPl" (s. S. 524) 

Abb. 24. Primitive Alveolen an einem Horizontalschnitt durch den rechten Unterkiefemst, 3monatigcr mensch
licher Embryo. Vergr. 9fach. A. Alveolarknochcn, M .E. Mundhöhlenepithel, S.i. Septum intemlveolare. 

des Elefanten und anderer Säugetiere, so daß er von einem "0 s s a e c u I i den t i s" spricht; 
man findet hier in der Umgebung der Backenzahnanlagen eine Knochenschicht, welche durch 
lange Zeit ohne knöcherne Verbindung mit dem übrigen Kiefer bleibt und erst dann mit ihm 
knöchern verschmilzt, wenn der Zahn seine endgültige Stellung erreicht hat. Für den 
Menschen hat LANDSEERGER (1923, 1925a, 1926), ausgehend vom Paradentium- B egriff 
(vgl. S. 646), die Anschauung entwickelt, daß jede Alveole mit ihrem Zahn auch eine gene
tische Einheit bilde; das Zahnsäckchen repräsentiert nach seiner Meinung diese Einheit 
noch in sinnfälliger Weise und später entwickelt sich dann aus seiner Außenschichte Alveolar
knochen. Daraus leitet LANDSEERGER die Vorstellung ab, daß man den Alveolarteil als 
Summe der Einzelalveolen betrachten müsse, und er verlangt sogar, man solle die Teile des 
Kiefers nach den drinnen stehenden Zähnen benennen. Diese Betrachtungsweise übersieht die 
oben erwähnten Einschränkungen, die man für die Abhängigkeit der Alveolenentwicklung 
von der Zahnanlage geltend machen muß. Auch die Umbauvorgänge bei der horizontalen 
Verschiebung der Zahnanlagen im Laufe des Kieferwachstums (vgl. S. 505) 
berechtigen nicht zu der extremen Auffassung LANDSBERGERs, die auch ADLOFF (l926c) 
ablehnt, wobei er auf den ähnlichen Gedanken, der sich bereits in AICHELs "Os sacculi 
dentis" findet, verweist. Hierzu wäre zu bemerken, daß eben AICHELs Beobachtung und 
die daraus gezogenen Schlüsse nur für diese bestimmten Objekte mit ihren ganz eigenartigen 
Verhältnissen, eben für den "horizontalen Zalmwechsel", gelten. Wenn WEIDENREICH 
(1926b) das Zement als die verknöcherte Innenschicht, die knöcherne Alveole als die ver
knöcherte Außenschicht des Zahnsäckchens bezeichnet, so gilt dies eben nur für die Innen
schicht der "definitiven" Alveole. Daß aber der Alveolarteil in seiner Entwicklung, und auch 
später in seiner funktionellen Umbildung, ausschließlich von den Zähnen abhänge, wird 
von WEIDENREICH (z. B. 1924) ganz ausdrücklich verneint. Zu diesem Problem gehört auch 
eine Beobachtung in der oben zitierten Arbeit NoRBERGs (1932), daß der Kieferknochen 
als Ganzes in den späten Stadien während der (außerordentlich langsamen) Entwicklung 
der permanenten Zähne ein gegenüber diesen Zahnalveolen ziemlich unabhängiges Wachstum 
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zeigt. Diese Unabhängigkeit des Gesamtkieferwachstums von den Zahnanlagen zeigt 
auch das schon auf S. 469 besprochene Experiment ScHMIDHUBERs (1930), daß Zerstörung 
einiger Zahnanlagen im Unterkiefer junger Hunde keine Verkürzung der operierten Hälfte 
ergab. Die gegenteiligen Ergebnisse LANDSBERGs (19ll, 1912, 1914a) können wohl darauf 
beruhen, d<tß die gesetzten Zerstörungen der Zahnkeime mit zu großen anderen Schädi
gungen verknüpft waren. Daß Knochen- und Zahnanlagen einander nicht so eindeuticr 
zugeordnet sind, wie es dann der Fall wäre, wenn die Knochenentwicklung allein von de~ 
Zahnanlagen abhinge, zeigen sehließlich auch die wechselnden Nahtbildungen innerhalb 
und an den Grenzen des Zwischenkieferknochens, die nicht immer an die gleichen Vorder
zähne geknüpft sind (vgl. S. 463, 464). 

Eine weitere Frage, die unser Interesse beansprucht, ist das Verhältnis 
zwischen Milchzahnalveole und Ersatzzahnalveole. Da wir unter "defini
tiver Alveole" erst die Alveole verstehen, welche die Wurzel des durchgebro
chenen Zahnes umschließt, befinden sich bis zum Durchbruch der ersten 
Milchzähne (ungefähr im 6. Lebensmonat) sämtliche Alveolen auf dem Stadium 
der "primitiven Alveole" und wir treffen jede der 20 Milchzahnanlagen in einer 
näheren räumlichen Beziehung zu einer Ersatzzahnanlage. (Die Alveolenanlagen 
der 3 Dauermolaren sollen unten gesondert besprochen werden.) Zunächst 

A!JIJ. 25. Schnitt wie in Abb. 24, jedoch näher r.ur Kernfläche geführt, so daß vom Alveolarknochen (A.) kein 
Septum interalveolare mehr getroffen ist. M.E. :Mundhöhlenepithel, Z.L. Zahnleiste. 

liegt jede Milchzahnanlage mit der entsprechenden, wesentlich kleineren Er
satzzahnanlage in einer gemeinsamen Alveole (Abb. 30). Die Ersatzzahn
aulagen liegen hierbei, wie schon erwähnt, nach innen oder lingualwärts von 
den Milchzahnanlagen, außerdem aber ihnen gegenüber etwas distalwärts 
verschoben, so daß Milch- und Ersatzzähne gewissermaßen zwei alternierende 
Reihen bilden. Allmählich bildet sich dann eine e igen e Ersatzzahnalveole, 
die kieferrandwärts noch weit offen ist. Sie liegt [nach NoRBERG (I. c.)] 
bei allen Zähnen selbstverständlich nach innen vom Milchzahn und etwas 
distalwärts von ihm; außerdem aber bewirkt die spätere und langsamere Ent
wicklung von P1 und P 2, daß deren Alveolen von Anfang an mehr nach "oben" 
(im Oberkiefer) oder nach "unten" (im Unterkiefer) gegen die Milchzahn
<'-iveole verschoben sind, während wir die Frontzahnalveolen mehr auf gleicher 
Höhe, einfach "hinter" den Milchzahnalveolen antreffen . In dem Maße, als 
die Milchzahnanlage durch ihre Wurzelbildung oberflächenwärts geschoben 
wird, kommt dann die Ersatzzahnanlage bei allen Zähnen "ober" ihr (im Ober
kiefer) oder "unter" ihr (im Unterkiefer) zu liegen, und bei ausgebildeter Milch
zahnwurzel ist die Milchzahnalveole auch gegen die Ersatzzahnalveole zu 
knöchern abgeschlossen, wie es ja die solide Befestigung des Milchzahnes ver
langt (Abb. 31). 

Zur Zeit der für Milch- und Ersatzzahnkeim gemeinsamen Alveole erleidet nach Unter
suchungen von NAUCK (1934) an Katzen -Fetten der Ersatzzahnkeim, sobald er in die Tiefe 
gerückt ist, in der räumlichen Enge zwischen Milchzahnanlage und Alveolenwand eine 
gewisse Deformation. 
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Die Alveolen der drei Dauermolaren bilden sich (nach NoRBERG) im wesent
lichen in der Weise, daß im Oberkiefer an den distalen Enden des Kiefer
bogens Knochen angebaut wird, während im Unterkiefer diesem Anbauprozeß 
erst Resorptionsprozesse am vertikalen Unterkieferast vontngehen müssen. 

Der Verknöcherungsprozeß, durch welchen die Kider samt den Alveolen 
(ebenso wie alle Gesichtsknochen und platten Schädelknochen) entstehen, ist

der Hauptsache nach -
eme Ossifikation 

ohne vorausgehende 
Knor pclan I age, also 
eine "primäre Verknöehe
nmg" im Sinne ScHAF
FERs (1933). Diese Be
hauptung verlangt zu
nächst eine Rechtferti
gung gegenüber dem 
naheliegenden Einwand, 
daß doch im J3ereiche des 
Unterkiefersder MECKEL
~o;che Knorpel anzutreffen 

......:i"rl+..cW't'r-iiil:r=r------ .lf. ü;t, und ferner eine ge
nauere Auseinanderset
zung, was wir unter 
diesem Verknöcherungs
typus verstehen. 

Der MECKELs ch e Knor
pel verhält sich nämlieh bei 
der Ossifikation des Unter
kiefers ganz anders, als die 

~n:-~,...-;,....---- 1\. knorpelig präformierten Ske

Abb. 26. Verknöcherung des MECKELSchcn Knorpels. Horizontalschnitt 
durch den Unterkiefer, menschlicher Embryo, 10,5 em gr. I •. 
Vcrgr. 12fach. K. Knochen, in direkter Ossifikation entstanden, 

M. MECKELschcr Knorpel, S. Symphyse. 

letstüeke (z. R die knorpe
ligen Anlagen der Finger
phalangen) bei der,, Ossifika
tion auf knorpeliger Grund
lage". Bei dieser letzteren 
geht dem. Ossifikationsprozen 
eine Verkalkung der Knor
pelgrundsubstanz voraus, die 
mit einem Großblasigwerden 
der Knorpelzellen in diesen 
Verkalkungspunktverknüpft 
ist. Zugleich mit der ersten 
Auflagerung von "perichon-
dralem" Knoehen im Be

reiche des Verkalkungspunktes wird dieser durch ein eindringendes Gefäß teil weise aufgelöst, es 
wird ein Markraum geschaffen, in dem es später zu "endochondralen" Knochenablagerungen 
auf den Knorpelresten kommt, usw. Die ersten Knochenbälkchen des Unterkiefers entstehen 
dagegen weitab vom MECKELsehen Knorpel, der auch keine Verkalkung zeigt, und dies 
gilt auch noch für viel spätere Stadien. So sehen wir auf Abb. 16 und Abb. 26 den MECKEL· 
sehen Knorpel im Quer- und im Längsschnitt und erkennen, daß er von den durch direkte 
Ossifikation entstandenen Knochenbälkchen erst in einem gewissen Abstand umgeben ist. 
(Nähere Einzelheiten über das Verhalten und das Schicksal des MEcKELschen Knorpels 
s. unten, S. 504.) 

Wir können also auch beim Unterkiefer von einer 03sifikation ohne knorpeliges 
Vorstadium sprechen. Die Einzelheiten dieser "primären Verknöcherung" 
spielen sich nun in der Weise ab, daß aus dem verdichteten Mesenchym, das 
die Stelle des Skeletstückes vorher einnimmt, sich Zellen zu Osteoblasten 
differenzieren, sich zu Zweierreihen aneinanderlegen und nun anfangen, Knochen-
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grundsu bstanz abzuscheiden. Da bei gelangen sie schließlich in die Grundsu b
stanz hinein und werden so zu Osteocyten, worauf neue Osteoblasten sich an 
den Rand des so entstandenen Knochenbälkchens anlagern. Es entsteht dadurch 
ein Geflechtwerk von Knochenbälkchen, dichter gefügt, mit breiteren Bälkchen 
im Zentrum, lockerer gefügt, mit schmäleren, in ihren Ausläufern noch osteo
cytenfreien Bälkchen an den Rändern des Skeletstückes, in seiner mikroskopi
schen Architektur ähnlich der an aufgehellten Schädelknochen makroskopisch 
verfolgbaren Bälkchenanordnung. Die Räume zwischen den Bälkchen erfüllt 
zunächst ein zellarmes Mesenchym, in dem es vorläufig nicht zur Ausbildung 
von blutbildendem Knochenmark kommt. 

Bei dieser eben gegebenen Schilderung haben wir von Bindegewe bs
bündeln, die in den Knochen eingebaut werden, zunächst abgesehen. 
Nun ist ein solcher Vorgang stellenweise gewiß zu beobachten; in diesem Fall 
füllt die von den Osteoblasten produzierte Grundsubstanz als später verkalkende 
Kittsubstanz die Räume zwischen schon vorhandenen Fibrillenbündeln. Über
wiegend entstehen jedoch die Fibrillen erst in der von den Osteo
blasten gelieferten Grundsu bstanz. Die alte Darstellungsweise der pri
mären Verknöcherung als einer "Ossifikation auf bindegewebiger Grundlage", 
der zufolge sich die Osteoblasten durchwegs an schon vorhandene Fibrillen
bündel anlagern sollen, ist unzulänglich und ist eine unberechtigte Verallgemeine
rung. Auch beim Alveolarknochen erfolgt ein solcher Einbau von Fibrillen
bündeln zwar zweifellos in den von den SHARPEYschcn Fasern durchsetzten 
Schichten, also im Bereiche des Periosts und auch des Periodontiums (Alveolar
periosts); die Fibrillenbildung in der großen Mehrzahl der Bälkchen der "primi
tiven" Alveole erfolgt jedoch erst in der von den Osteoblasten ausgeschiedenen 
Grundsubstanz. 

Der Kiefer- und Alveolarknochen stellt in seiner embryonalen Anlage teils 
"geflechtartigen" Knochen [im Sinne v. EBNERs, s. ScHAFFER (1933)] 
dar mit unregelmäßigen Lacunen und unregelmäßiger Fibrillenanordnung, 
teils wird schon frühzeitig "parallelfaseriger" Knochen (vgl. S. 655) 
angelegt, in welchem parallel gerichtete Fibrillenbündel und spindeiförmige 
Lacunen anzutreffen sind. Die fertig ausgebildeten Skeletstücke bestehen 
dagegen fast ausschließlich aus dem aus Lamellensystemen zusammengesetzten 
"lamellären" Knochen. Geflechtartiger Knochen erhält sich der Hauptsache 
nach nur an solchen Randpartien, die stark mit eingebauten (SHARPEYschen) 
Fasern durchsetzt sind. Lamellärer Knochen entsteht niemals sofort am Beginn 
eines Verknöcherungsprozesses, sondern immer erst als Ersatz von geflecht
artigem. Dies gilt für die Ossifikation auf knorpeliger Grundlage genau so, 
wie für die hier geschilderte primäre Ossifikation. 

Vom Standpunkte dieser unumstößlichen Tatsachen aus muß die von WEIDENREICH 
(l930a) gewählte Einteilung der Knochenentwicklung befremden. WEIDENREICH, der 
schon 1923 die mit unserem geflechtartigen und lamellären Knochen sich (teilweise) deckenden 
Begriffe "Faserknochen" und "Schalenknochen" aufgestellt hat, verwendet (l930a) bei 
Besprechung der Knochenentwicklung die Abschnittsüberschriften "Bildung von grob
gebündelter Knochengrundsubstanz" und "Bildung der feingebündelten Knochengrund
substanz- Schalenknochen" und bespricht im ersten Abschnitt der Hauptsache nach die 
primäre (direkte) Ossifikation, im zweiten die auf knorpeliger Grundlage. Daraus kann 
sich nicht nur das Mißverständnis ergeben, daß bei Ossifikation auf knorpeliger Grundlage 
sofort lamellärer Knochen auftreten, sondern auch das, daß primäre Ossifikation nie zu 
lamellärem Knochen führen könne. WEIDENREICH liefert aber außerdem eine Beschreibung 
der Bildung "grobgebündelter" Knochensubstanz, die an die alte "Ossifikation auf binde
gewebiger Grundlage" erinnert, d. h. nur den Einbau von Fibrillenbündeln, nicht aber 
deren spätere Entstehung und die Möglichkeit vorsieht, daß auch der primäre Knochen 
feinbündelig sein kann! Schließlich sei noch hervorgehoben, daß WETDENRET<'H auch eine 
unmittelbare Verkalkung von faserreichem Bindegewebe unterscheidet, bei der 
die Bindegewebszellen als solche erhalten bleiben, Osteoblasten also nicht intervenieren. 
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Diese Entstehungsweise spielt an der Einstrahlungsstelle von Ligammton und Sehnen in 
den Knochen eine gewisse, aber wohl nur bescheidende Rolle, und man täte besser, solclw 
Stellen, wie bisher, als verknöcherte Sehnen oder Bänder zu bezpichncn. 

Abgesehen von diesen Auseinandersetzungen im Interesse einer klaren und folgerichtigen 
Benennung der Ossifikationstypen muß an dieser Stelle auch auf gelegentliche Anschauungen 
und Vorstellungen in der zahnärztlichen Literatur hingewiesen werden, die vom Standpunkt 
der Knochenhistologie überhaupt indiskutabel sind (und es auch schon zur Zeit ihrer Nieder
schrift waren). So rechnet WALKifOFF (1900/1901) mit einer Entstehung von Compacta 
aus Spongiosa durch "Kompression" der Spongiosa! Bei WrNKLER (1923) findet sich die 
schon von GRoss (1934) zurückgewiesene Annahme eines intussusceptionellen Knochen
wachstums im Laufe der Kieferentwicklung. Beide Annahmen widersprechen dem Grund
prinzip, das allen Veränderungen des (ja ungeheuer veränderungsfähigen, man kann sagen: 
"plastischen") Knochengewebes zugrunde liegt: Abbau und Neubau, durch welche 
der Knochen jede Veränderung seiner äußeren Form und Uröße wiP auch seiner inneren 
Architektur erreicht! -

Gewisse histogenetische Einzelheiten, vor allem das Auftreten knorpelähnlicher 
Mischgewebe, werden noch im VII. Kapitel (S. 657) zur Sprache kommen. 

Für Einzelheiten der Unterkieferentwicklung sind vor allem die grundlegenden Arbeiten 
von ScHAFFER (1888, 1916) zu Rate zu ziehen. Der MECKELschc Knorpel wird in seinen 
distalen Anteilen in den Unterkieferverknöcherungsprozeß nach Art einer Ossifikation 
auf knorpeliger Grundlage später mit einbezogen, und zwar lagert sich auf ihm nicht nur 
"perichondraler" Knochen ab, sondern er wird auch bei der Bildung des Markraumes bis 
auf Reste zerstört und diese Reste werden auch von "endochondralen" Knochenschichten 
umscheidet. Die vorderen (proximalen) 1'eile des MECKELschen Knorpels gehen dagegen ohne 
derartige Einbeziehung in den VerknöcherungsprozeH zugrunde, wobei wir einen Zerfall in 
Knorpelinseln beobachten können, die zum Teil noch vom Knochen umwachsen werden, 
ehe sie verschwinden. Der Sym physenknorpel, von dessen Bedeutung als einer wichtigen 
Wachstumszone schon im I. Kapitel (S. 468) die Rede war, bildet sich also nicht aus dem 
MECKELschenKnorpel, sondern sekundär an den beiden einander entgegenwachsenden Unter
kieferästen [ScHAFFER, siehe auch GRoss (1934)]. Derartige sekundäre Knorpelbildungen be
ruhen darauf, daß das Periost seine Bildungstätigkeit ändert und statt Osteoblasten Chondro
blasten differenziert, also zu einem Perichondrium wird, nicht aber auf "Metaplasie" im Sinne 
der Umbildung fertig differenzierter Knochenzellen in Knorpelzellen, oder umgekehrt. (Wir 
können das gleiche auch an den beiden Processus des vertikalen Astes beobachten.) GRoss 
führt die Knorpelbildung an der Symphyse auf die funktionelle Beanspruchung im Sinne 
einer Schubwirkung zurück, was nach ScHAFFER (1930) zur Anlage von ]!'aserknorpel führt. 
Doch steht hier wohl die Rolle des Knorpels als eines rasch wachsenden und auch wegen 
seines einfacheren Baues als Provisorium besonders geeigneten G-ewebes im Vordergrunde. 
Besonderes Interesse beanspruchen die Wachstumsprozesse am vertikalen Unterkiefer
ast. ScHMIDHUBER (1930), dessen experimentelle Untersuchungen schon auf S. 501 er
wähnt wurden, hat die Entwicklung des Gelenkfortsatzes, des Proccssus condyloides, 
beim Menschen auch histologisch untersucht, vom 2. Fetalmonat bis zur Geburt, zu welcher 
Zeit noch ein schmaler Epiphysenknorpel vorhanden ist. Das Wachstum des Unterkiefers 
an seinen distalen Enden, eben im Bereiche der beiden Rami mandibulares, spielt sich, wie 
auch die Untersuchungen von GRoss (I. c.) bestätigen, im wesentlichen in der Weise ab, 
daß an den nach vorne gerichteten Kanten des Processus condyloides und coronoides Re
sorption, an ihren hinteren Kanten Apposition stattfindet, eine Apposition, an welcher in 
Fortsetzung der hinteren Kante des Processus coronoides die Gegend des Angulus besonders 
stark beteiligt ist. Das Höhenwachstum der Vertikaläste bringt in den früheren Embryonal
stadium ein wechselvolles Auftreten von sekundärem Knorpel mit sich [ScHAFFER (1888)], 
was auch GRoss beobachtet hat. Beim Einbau der Sehnen in den Processus coronoides 
soll nach GRoss auch eine unmittelbare Verkalkung von Sehnengewebe (ohne Intervention 
von Osteoblasten) zu beobachten sein im Sinne der oben erörterten Auffassung WEIDEN
REICHs. Beim Breitenwachstum des Unterkiefers will GRoss den Appositionsvorgängen 
an den Außenflächen und den Resorptionsvorgängen an den Innenflächen nicht, so wie 
SICHER (1923a) und SICHER-TANDLER (1928), die Hauptrolle zuschreiben, sondern nur eine 
Bedeutung für die Detailmodellierung. Das Breitenwachstum als Ganzes stellt sich jedoch 
(vgl. S. 468) von selbst mit dem Längenwachstum der winkelig aufeinander treffenden 
Unterkieferhälften ein. 

Die Oberkieferentwicklung ist wegen der scl).wierigeren Beschaffbarkeit und Verarbeit
barkeit des Materials viel weniger untersucht. Uber den Anbau an den distalen Enden 
wurde schon bei der Alveolenbildung der Dauermolaren (S. 502) gesprochen. Auch hier 
stellen die Alveolarfortsätze eine Wachstumszone dar, wie sich aus experimentellen 
Untersuchungen (S. 469) und auch aus Angaben bei GRoss (l. c.) ergibt. Auf dem Wachs
tum der Alveolarfortsätze beruht auch die zunehmende 'Völbung dPs Gaumens [BoLK 
(1921 a), GRoss (I. c.)]. 
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Eine horizontale Wanderung der Alveolen im Laufe der Entwicklung (vgl. auch oben 
S. 500), die schon einige Beobachter, z. B. ZsiGMONDY (1890, 190!)) und AreHEL (1918/1!)1!)), 
daraus erschlossen hatten, daß die Dimensionen der Kiefer im Zeitpunkte der Entstehung 
der Zahnanlagen und im Zeitpunkte ihres Durchbruches außerordentlich verschiedene 
sind, läßt sich, wie erst GRoss (l. c.) gezeigt hat, auch histologisch durch Abbau- und Anbau
prozesse nachweisen. Es wandern z. B. zur Zeit des Wachstums im Symphysenbereiche 
des Unterkiefers die Anlagen der Milchfrontzähne und des m 1 symphysenwärts (mesialwärts), 
die Anlagen von m 2 an distalwärts, und diese Lageverschiebung geschieht durch Abbau 
und Anbau der entsprechenden Alveolenränder. Auch im Oberkiefer hat GRoss derartige 
Beobachtungen gemacht. Zu teilweise sehr eingreifenden Horizontalverschiebungen kommt 
es auch beim Zahnwechsel. Schon ZrELINSKY (1908, 1910) hat beobachtet, daß auch 
im Bereiche der im Milch- und Dauergebiß in gleicher Zahl vorhandenen Frontzähne Hori
zontalverschiebungen notwendig sind, um für die etwas breiteren Ersatzzähne Raum zu 
schaffen. Weitere derartige Beobachtungen finden sich bei WUNDENBERG (1!)33). Eine 
besonders auffallende Lageveränderung machen die Dauereckzähne im Oberkiefer mit, 
die nach RuNGE (1!)28), ursprünglich unter dem Boden der Oberkieferhöhle gelegen, erst 
zwischen 11. und 14. Jahr vor diese Höhle zu liegen kommen. 

Von anderen Lageveränderungen erwähnen wir noch die Horizontal verschie
bungen und Vertikalverschiebungen funktionierender Zähne, die erst im 
VII. Kapitel (S. 660 und 661) besprochen werden sollen. Daß Lage- und Stellungs
anomalien schon bei Zahnkeimen feststellbar sind, beweist eine orthodontisch-ent
wicklungsgeschichtliche Untersuchung von A. M. ScHWARZ (1!)33). 

7. Wurzelbildung und Durchbruch im allgemeinen. 
In diesem Kapitel soll das für Milch- und Dauerzähne gleichbleibende Grundsätzliche 

des Wurzelbildungs- und Durchbruchsprozesses besprochen werden. Die Besonderheiten, 
welche sich für den Durchbruch der Mehrzahl der Dauerzähne dadurch ergeben, daß ihm eine 
Resorption des Milchzahnes vorangehen muß, sind dem nächsten (8.) Unterkapitel vorbe
halten. 

Wenn die Bildung der Zahnkrone vollendet ist, setzt die Wurzelbildung 
Bin und mit dieser Wurzelbildung beginnt eine Verschiebung der Zahnanlage 
in der Durchbruchsrichtung, wodurch sich der Abstand ihrer Kaufläche vom 
Kieferepithel verringert. Nur bei M3 (dem letzten Dauermolaren) ist das Wurzel
wachstum bei Beginn des Durchbruches schon weit vorgeschritten [v. KoRFF 
(1935)]. Der Durchbruch ist natürlich mit dem Augenblicke, wo die Schneide 
oder die ersten Höcker eines Zahnes das Zahnfleisch durchbohren, noch nicht 
vollendet, sondern dauert bis zur vollständigen Freilegung der Krone. In diesen 
Abschnitt zwischen erstem Beginn und Vollendung des äußerlich sichtbaren 
Durchbruchs fällt noch ein beträchtlicher Teil des Wurzelwachstums, das also 
mit dem Beginn des Kronendurchbruchs noch nicht ~tbgeschlossen ist. Dies 
ist ja auch insofern verständlich, als anderenfalls eine viel tiefere Alveole 
angelegt werden müßte, als sie der voll durchgebrochene Zahn benötigt. Das 
Wurzelwachstum findet also erst mit dem Aufhören der Durchbruchsbewegung 
seinen Abschluß. 

Die Bildung des Dentins im Bereiche der Wurzel vollzieht sich, ebenso wie 
im Bereiche der Krone, in offensichtlicher Abhängigkeit vom inneren Schmelz
epithel, wobei aber der auffallende Unterschied besteht, daß in diesem über den 
Schmelzrand hinausreichenden Teil des Schmelzorganes keine Schmelzpulpa, 
ja nicht einmal mehr eine "intermediäre Schichte", sich zwischen inneres und 
äußeres Schmelzepithel einschiebt. Es besteht also diese als HERTWIGsche 
oder v. BRUNNsehe Epithelscheide bezeichnete Fortsetzung des Schmelz
organes nur mehr aus innerem und äußerem SchmelzepitheL Die Annahme 
v. BRUNNs, daß dieses epitheliale Organ zur Formbildung der Wurzel berufen 
sei, gleichsam ihre Gußform zu liefern habe, dürfen wir wohl nach allen unseren 
Erfahrungen über die formbildende Rolle des Epithels im allgemeinen und bei 
der Zahnbildung im besonderen (vgl. S. 480) aufrechterhalten und dürfen 
hierbei auch auf den histogenetischen Einfluß des inneren Schmelzepithels auf 
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die Pulpa im Sinne der Odontoblastendifferenzierung nicht vergessen. Da wir 
den Umschlagsrand des Schmelzorganes schon vor vollendeter Kronenform 
als Wachstumszone (als Zone von Mitosen, vgl. S. 486) kennengelernt haben, 
stellt sich die Epithelscheide als Fortsetzung des gleichen Wachstumsprozesses 
dar, und man kann (mit v. BRUNN) in gewissem Sinne sagen, daß sie wie ein 
Locheisen in die Tiefe wächst und die Wurzelform ausstanzt (wobei wir die 
Frage des "In-die-Tiefe-Wachsens" allerdings erst im Zusammenhang mit dem 
Durchbruchsproblem erörtern wollen). Diese formbestimmende Rolle des Epi
thels ist aber natürlich auch hier mit einem korrelativen Mitwachsen 
des Bindegewebes verbunden, was sich daran zeigt, daß die gewebliche 
Differenzierung der Zahnpapille (Pulpa) in Form eines verdichteten, zellreicheren 
Mesenchyms dem Rand des Schmelzorganes jeweils um ein Stück, den sog. 
"Pulpawulst" (Abb. 22), voraus ist. 

Bei einwurzeligen Zähnen ergibt sich die Formbildung der Wurzel 
durch die Epithelscheide ohne weiteres dadurch, daß der Rand des Schmelz
organes als ein im ganzen ringförmiges (dabei aber etwas konisch sich ver

Abb. 27. Schema der Wurzelbildung bei einem mchr
wurzeligen Zahn. [Naeh SICHER-TANDLER (1028).] 

engendes) doppeltes Epithelblatt 
weiterwächst. Bei mehrwurze 
Iigen Zähnen jedoch müssen 
im Bereiche der Wurzelursprünge 
Wandpartien der Pulpahöhle ent
stehen, welche die Pulpahöhle auf 
gewisse Strecken auch wurzelspit
zenwärts abschließen; es muß also 
das Schmelzorgan, bevor es die den 
einzelnen Wurzeln entsprechenden 
ringförmigen Epithelscheiden aus
sendet, zunächst (vgl. Abb. 27) in 

Form von breiteren Lappen auswachsen und diese Lappen müssen sich in 
gewissen Nahtlinien vereinigen. Man kann am Verlauf der Dentinkanälchen diese 
Nahtlinien der Pulpawand tatsächlich dauernd nachweisen. Überdies ergeben 
sich zwischen den Wurzelursprüngen sog. Schmelzsporne, welche über den 
Schmelzrand am Zahnhals ein Stück weit hinausreichen und in deren Bereiche 
während der Entwicklung charakteristischerweise nicht nur die Epithelscheide, 
sondern auch eine Schmelzpulpa zwischen deren Blättern, zur Ausbildung 
kommt. 

Ein weiteres Formproblem bei der Wurzelbildung ist die Art und Weise, 
wie sich Längenwachstum der Wurzel und Einengung der ursprünglich 
weit offenen Pulpahöhle zum Wurzelkanal miteinander kombinieren. 
Wir können diesen Prozeß gelegentlich an den Konturlinien des Dentins (Abb. 89) 
in sehr anschaulicher Weise verfolgen (vgl. S. 607). 

Der Ausdruck Epithelscheide stammt von 0 . HERTWIG (1874b), welcher bei 
Amphibien-Zahnkeimen das Hinauswachsen des Schmelzorganes über den schmelzbildenden 
Bereich beobachtet hatte. Die wichtige Bedeutung dieser Bildung hat aber erst 
v. BRUNN (1879, 1886, 1887, 1891) erkannt, dem zunächst an der schmelzfreien hinteren 
Fläche der Ratten-Nagezähne aufgefallen war, daß dieser Fläche trotzdem ein inneres 
Schmelzepithel im nicht durchgebrochenen Teil entspreche. Hierdurch auf den Gedanken 
gebracht, daß das innere Schmelzepithel außer seiner schmelzbildenden Funktion auch noch 
eine andere Bedeutung haben müsse, verfolgte er diese Frage auch im Wurzelbereiche 
nicht dauernd wachsender Zähne und gelangte so zur Erkenntnis der formbildenden Be
deutung der Epithelscheide. Dieser Deutung der Epithelscheide hat sich schon frühzeitig 
v. EBNER (1890a) und RösE (1891) angeschlossen, ebenso später G. Frscmm (1909), und 
sie steht wohl auch heute noch bei der Mehrzahl der Autoren in Geltung. vVALKUOFF (1902, 
1924) hat allerdings auf Grund des "Pulpawulstes" (s. oben) behauptet. die Wurzelform 
werde primär von der Papille bestimmt, und auch WALLISCH (1900) legt da.s Hauptgewicht 
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auf dieses Vorauswachsen der Papille. WEsKr-CoNTRERAS (1924) finden auch bei der Bildung 
mehrwurzeliger Zähne diesen Primat der Papille vor der Epithelscheide bestätigt. Am 
schroffsten (und daher wohl am anfechtbarsten) hat LARTSCHNEIDER (1929a, 1931a) eine 
formbildende Rolle der Epithelscheide abgelehnt. Auch TALBOT (1922a, 1922b) hat gegen 
eine formbestimmende Rolle der Epithelscheide Einwände erhoben, was aber zum Teil 
wohl darauf beruht, daß nur durchlöcherte und bereits vom Dentin abgedrängte Stadien 
der Epithelscheide berücksichtigt wurden. ÜRBAN-MUELLER (1929) schließlich scheinen 
eine Formbestimmung durch die Epithelscheide nicht gänzlich abzulehnen, verwahren 
sich aber im Sinne der eigenartigen Anschauungen ÜRBANS (vgl. S. 479 und 480) gegen ein 
In-die-Tiefe-Wachsen der Epithelscheide. Wir selbst möchten bei der Frage der Formbe
stimmung durch die Epithelscheide an die schon früher (S. 4~0) betonte Zusammenarbeit 
von Epithel und Bindegewebe erinnern und müssen allen Uberschätzungen der Binde
gewebsinitiative gegenüber betonen, daß eine Odontoblastendifferenzierung und Dentin
bildung auch im Wurzelbereiche zweifellos erst unter dem Einfluß des inneren Schmelz
epithels stattfindet, was auch FrscHEL (1922) hervorgehoben hat, der ferner darauf verweist 
daß das innere Schmelzepithel nur bei Vorhandensein einer intermediären Schichte Schmelz 
ablagert. Dieser letztere Zusammenhang ist auch WESKI-CONTRERAS (l. c.) bei der oben ge
schilderten Anlage der "Schmelzsporne" aufgefallen. Diese Arbeit beschäftigt sich auch 
ausführlicher mit dem Problem der Entstehung mehrwurzeliger Zähne, ebenso wie ÜRBAN
MuELLER (1. c.). Einen Beitrag hierzu liefert bereits die Arbeit von AEBY (1878a), der er
kannt hat, daß der mehrwurzelige Zahn schon frühzeitig die entsprechende Teilung des 
zugehörigen Blutgefäßes zeigt, was ja für die selbständige Mitarbeit des Bindegewebes 
(aber deshalb noch nicht für einen Primat oder eine Alleinherrschaft des Bindegewebes) 
spricht. Die eigenartige Darstellung der Epithelscheide durch MuMMERY (1922b, 1924b), 
der behauptet, sie sei nur eine Fortsetzung des äußeren Schmelzepithels, entbehre also des 
inneren Schmelzepithels, entspricht nicht den Tatsachen. 

An die jeweils am frühesten gebildete Außenfläche des Dentins- die Odonto
blasten rücken von dieser Schichte unter ständiger V crkleinerung der Pulpa 
immer weiter ab - lagert sich dann, am Wurzelursprung beginnend, Zement 
an, doch sollen die Einzelheiten der Zementbildung dem V. Kapitel (S. 623) 
vorbehalten bleiben. Mit der Abdrängung der Epithelscheide von der Dentin
oberfläche durch das Zement bildende Bindegewebe verliert diese auch den 
Charakter eines lückenlosen Epithelmantels. In ähnlicher Weise, wie wir dies 
bei der Zahnleistenrückbildung (S. 494) geschildert haben, treten in ihr Löcher 
auf, bis schließlich nur mehr unzusammenhängende Epithelinseln überbleiben 
(vgl. S. 651), die dann ebenfalls zu den "MALASSEzschcn Epithelresten" 
gezählt werden. 

Bemerkenswert ist schließlich noch, daß das über den Rand des Wurzel
dentins hinausreichendejeweilige Ende der Epithelscheide in zunehmendem 
Maße pulpawärts abgeknickt ist (Abb. 30), wofür wir noch keine sichere 
und einheitliche Erklärung wissen. 

Die Angaben von W. MEYER (1932), daß diese Abknickung der Epithelscheide 
sich erst gegen Abschluß des Wurzelwachstums in höherem Grade bemerkbar mache und 
diesen Abschluß gewissermaßen herbeiführe, widerspricht dem Umstande, daß schon Stadien 
mit ganz kurzer Wurzel (Abb. 22) diese Abknickung deutlich zeigen. LANDSEERGER (1924) 
bezeichnet diesen Teil als "Endorgan der Epithelscheide" und stellt in diesem Bereiche 
eine Art Pulpa zwischen den beiden Blättern der Epithelscheide fest, die er sich durch eine 
Auseinanderzerrung des inneren und äußeren Schmelzepithels erklärt, indem das innere 
an der Zahnpapille haftet, das äußere durch das festere Bindegewebe des Zahnsäckchens 
einen Zug in okklusaler Richtung erfährt (vgl. unten); die Abknickung des "Endorganes" 
soll nun dadurch entstehen, daß die Gesamtbewegung des Zahnes in okklusaler Richtung 
sich auch am offenen Wurzelende geltend macht, welches die ihm verhaftete Epithelscheide 
mitnimmt. Uns erscheint die Annahme einer Auseinanderzerrung der beiden Oberflächen 
des "Endorganes" etwas gezwungen und eine gewisse Auflockerung auch aus den Wachstums
vorgängen des Epithels in diesem Bereiche (also durch aktive Prozesse) verständlich. Die 
.~bknickung der Epithelscheide jedoch könnten wir uns eher dadurch erklären, daß das 
ständig proliferierende Ende der Epithelscheide von einem gewissen Zeitpunkt an keinen 
Platz mehr zum In-die-Tiefe-Wachsen findet, sobald einmal die Wurzelanlage nahe an den 
Alveolenboden heranreicht. Wie unten noch näher ausgeführt werden soll, sind wir (mit 
anderen Autoren) der Meinung, daß zunächst ein In-die-Tiefe-Wachsen der Zahnanlage 
stattfindet, das aber dann, bald nach Beginn der Wurzelbildung, einem Aus-der-Tiefe
Emporwachsen Platz macht, bei dem eine Druckzone zwischen dem Alveolenboden als 
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Widerlager und dem offenen Wurzelende entstehen muß, deren siehtbarer Ausdruck viel
leicht die zunehmende Abknickung der Epithelscheide ist. ÜRB-b (1927b. 192Ra, 1929c) 
geht auf die Abknickung des Endes der Epithelscheide nicht besonders ein; er betrachtet 
im übrigen dieses Ende als den Fixpunkt bei der Wachstumsbewegung des Zahnes und ent
wickelt hier bei der Wurzelbildung die gleichen Vorstellungen, wie bei den früheren Stadien 
der Zahnkeime (vgl. S. 480), Vorstellungen, die auf ein reines Herauswachsen aus der Tiefe 
hinauslaufen. Wir glauben, wie wir soeben ausführten, ebenfalls für die Zeit der Wurzel
bildung an ein Herauswachsen des Zahnes aus der Tiefe, doch versagt diese Vorstellung für 
die vorhergehenden Stadien, in welchen unserer Meinung nach ein In-die-Tiefe-vVachsen 
stattfindet im Sinne einer Verringerung des Abstandes zwischen Wurzelrand der Zahn
anlage und Alveolenboden. Es geht daher nicht an, diesen ganzen Prozeß immer nur vom 
Standpunkt des Epithelscheidenrandes aus zu betrachten; und wenn auch dessen Verbin
dung mit dem ehemaligen Schmelzorgan mit der Zeit durchlöchert wird und schwindet, 
so bleibt diese Wachstumszone doch immer ein Teil des Schmelwrganes, während in ÜRBANS 
Darstellung Epithelscheide und Schmelzorgan lediglich zu einem Produkt dieser l{andpartie 
gemacht werden. 

Der Durchbruch des Zahnes kommt der Hauptsachc mwh dadurch zustande, 
daß bei einsetzendem Wurzelwachstum, das zu einer ständigen Verlänge
rung des Zahnes führen muß, der Alveolenboden einen Fixpunkt dar
stellt, an dem sogar noch ein gewisser Anbau stattfindet. Diese Vorgänge 
müßten noch viel schneller zum Durchbntch führen, als e:-; tatsächlich der Fall 
ist, wenn nicht gleichzeitig bis zu einem gewissen ZPitpunkte ein Anbau am 
Alveolenrand, also ein ständiges Tieferwerden der Alveole, erfolgte, da:-; 
aber doch mit der Verlängerung des Zahnes nicht Sehritt hält. Das epithd
wärts von der Zahnkrone gelegene Gewebe steht also von innen heraus unter 
Druck (zugleich auch gelegentlich unter einem Kaudruck von außen her) und 
unterliegt einer Rückbildung, die wir aber erst nach BeRprechung cks eigent
lichen Durchbruchsproblemes erörtern wollen. 

Die Hauptfrage, die noch einer gewissen Diskussion unterliegt, ist die, ob der Zahn so, 
wie wir es hier dargestellt haben, aus der 'riefe gegen die Oberfläche, oder aber von der 
Oberfläche in die Tiefe wächst, womit man notwendigerweise die Vorstellung verknüpfen 
müßte, daß der Alveolenrand immer wieder abgebaut wird. Wir möchten nun zunächst 
[mit GROSS (1934)] betonen, daß ein Teil dieser Kontroverse sich dadurch löst, daß tat
sächlich beides der Fall ist, aber eben nicht im gleichen Entwicklungsabschnitt. Am An
fang der Entwicklung, der Hauptsache nach vor dem Wurzelwnchstum, rückt der Zahnkeim 
tatsächlich in die Tiefe, was ja schon aus dem Abbau des AlvPolenbodens, der der ständig 
sich vergrößernden Zahnanlage ausweicht (s. S. 499), hervorgeht. Ein solches In-die-Tide
Wachsen der Anfangsstadien verbunden mit Abbau des Alveolenbodens haben schon WALK
ROFF (1900/1901) und ZucKERKANDL (1902) beobachtet und es wird auch von GRoss (1. c.) 
bestätigt. Zur Zeit des Wurzelwachstums dagegen erfolgt dann nach Anschauung von GRoss 
und mehrerer noch zu nennender Autoren im wesentlichen einHerauswaehsenaus dem Kiefer. 
Dagegen wollteAICREL (1918, 1918/1919, 1926) den gesamtenEntwicklungsprozoß, auch nach 
einsetzendem Wurzelwachstum, als ein ständiges Hineinwachsen in den Kiefer erklären, 
das mit einem ständigen Abbau des Alveolenrandes verknüpft sei. Diese Anschauung hat 
MACH (1925) (ohne AICRELS Arbeiten zu kennen) von einer anderen Seite her aufgegriffen; 
er glaubte nämlich bei dauernd wachsenden Zähnen, speziell bei Kagezähnen (vgl. S. 523), 
das schwierige Problem, in welcher Weise das Periodontium dem Waehstum des Zahnes 
folgt, in der Weise lösen zu können, daß er eine ständige Keubildung des jeweiligen 
Alveolenbodens und einen ständigen Abbau des Alveolenrandes annahm. Dieser An
schauung schloß sich auch sein Lehrer WEIDENREICH (l926b, 1927a) an und beide über
tragen diese am Wachstum der Nagezähne gewonnenen Anschauungen auch auf den Durl'h
bruch der gewöhnlichen Zähne. Diese Auffassung wurde jedoch von Sr eHER ( 1925) und 
ÜRBAN (1927b) wohl mit Recht beirtritten, und ÜRBAN hat darauf hingewiesen, daß man 
auch bei den Nagezähnen auf Grund von Markenversuchen ein Herauswachsen aus den 
Kiefern einwandfrei nachweisen könne; er vertritt diese für den Durchbruch aller Zähne 
geltende Anschauung auch noch in weiteren Arbeiten (1928a, 1929c), wobei er, wie schon 
oben besprochen wurde, das Ende der Epithelscheide als den Fixpunkt betrachtet, von dem 
aus das Zahnwachstum vor sich geht. Dies tut übrigens auch LANDSHERGER (1!J23, 1924). 
Unabhängig davon, on man diese Einzelheit für richtig hält oder nicht, muß man somit 
ÜRBAN und LANDSEERGER zu jener großen Mehrzahl von Autoren rechnen, die ein Heraus
wachsen des Zahnes aus der Alveole annehmen. Ein solches Herauswachsen hat schon 
CALEMBRUNE (1883) auf Grund der "Überlegung, daß die Wurzelverlängerung d:tzu führen 
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müsse, behauptet. Auch W. MEYER (1932) gründet den Durchbruchsprozeß auf eine wirk
liche Bewegung des Zahnes in dieser Richtung und verweist zur Begründung auf den schräg 
ansteigenden Verlauf der Periodontiumfasern am wachsenden Zahn im Gegensatz zu ihrem 
schräg absteigenden Verlauf am fertig durchgebrochenen Zahn (diese Richtungsbezeich
nungen sind im Hinblick auf einen Zahn gewählt, dessen Krone nach "oben", dessen Wurzel 
nach "unten" sieht). Diese zunehmend schräge Richtung der Periodontiumfasern am 
wachsenden Zahn hat auch schon ALEARRAN (1887) beobachtet. Wir möchten noch hinzu
fügen, daß unserer Meinung nach auch der ganz eigenartig schichtenförmige Bau des Zementes 
(vgl. S. 624) auf jene ständigen Umbauvorgänge hinweist, die sich infolge einer wirklich 
stattfindenden Bewegung des Zahnes gegenüber der Alveole abspielen müssen. Beim 
Hineinwachsen des Zahnes in die Tiefe im Sinne von AreHEL (I. c.), MACH (I. c.) u. a. würden 
ja nur Alveolenpartien, die mit dem Zahn in Verbindung waren, abgebaut und entsprechend 
den neugebildeten Wurzelpartien neue Alveolenpartien angebaut, ohne daß eine wirkliche 
Verschiebung zwischen Zahn und Alveole stattfände. 

Ein Anbau am Alveolenboden, wie er im Sinne einer Unterstützung des Heraus
wachseng des Zahnes durchaus verständlich ist, wurde von vielen Autoren, so schon von 
BAUME (1873), danlf von WALKHOFF (1900/1901), KALLHARDT (1904), EICHLER (1909), 
ÜPPENHEIM (1922), ÖHRLEIN (1923), LANDSEERGER (1923, 1924, 1928), GROSS (l. c.), be
obachtet. (Daß diesem Anbau zunächst, zur Zeit des In-die-Tiefe-Wachsens der Zahnanlage, 
ein Abbau vorausgeht, wurde schon erwähnt.) ÖHBLEIN versucht es, diesen Anbau nicht 
nur vom Standpunkt des Entwicklungsgeschehens, sondern auch kausal zu verstehen, und 
glaubt, daß der nicht konstante, sondern infolge der Blutdruckschwankungen des Zahnkeimes 
"oszillierende" Druck jene Reizform darstelle, auf welche der Knochen am Alveolenboden 
mit Anbau reagiere, da wir ja konstanten Druck als Abbaureiz kennen. (Dagegen ließ sich 
einwenden, daß der vorher zur Zeit des In-die-Tiefe-Rückens ebenfalls "oszillierende" Druck 
der ~ahnanlage anscheinend gerrau so gut als Abbaureiz wirken kann!) 

Uber die Vorgänge am Alveolenrand liegen wechselnde Angaben vor. Im Sinne der 
von uns gegebenen Darstellung des Durchbruches müssen wir der Hauptsache nach einen 
Anbau fordern, da ja die Alveole bei einem Herauswachsen des Zahnes nur auf diese Weise 
sich vertiefen kann. GRoss (I. c.), der ja auch diese Anschauung vertritt, hat einen solchen 
Anbau auch tatsächlich beobachtet, ebenso auch v. KoRFF (1935), wie übrigens auch schon 
alte Autoren, so z. B. ALEARRAN (1887). Da aber die Alveole (auch wenn wir dabei nur an 
die Milchzahnalveole denken) so angeordnet ist, daß sie zum Teil in die Durchbruchsrichtung 
des Zahnes fällt, so müssen wir von vornherein auch Abbauvorgänge erwarten und Be
obachtungen von solchen, wie z. B. bei ZucKERKANDL (1902), EICHLER (1909), LANDS
EERGER (1923), sprechen nicht gegen unsere ganze Auffassung des Durchbruches. Die 
Behauptung mancher Autoren [AICHEL (!. c.), MACH (I. c.)], daß Abbauvorgänge am Al
veolenrand das allein oder doch vorwiegend Vorkommende seien, widerspricht nicht nur den 
Tatsachen, sondern steht und fällt im übrigen mit der von diesen Autoren vertretenen, 
gewissermaßen negativen Durchbruchstheorie. 

Trotzdem die Beseitigung der in der Durchbruchsrichtung gelegenen Gewebe nicht 
durch mechanische Zertrümmerung zustande kommt (wie man es sich früher einmal vorge
stellt hat), sondern organisch durch Abbauvorgänge, so kann doch kein Zweifel herrschen, 
daß diese Abbauvorgänge unter einem Druck der wachsenden Zahnanlage vor sich gehen. 
Es ist naheliegend, anzunehmen, daß dieser Druck von der offenen Papille ausgeht, 
wie es U. a. CONSTANT (1900), WALKHOFF (1900,/1901), KALLHARDT (1904), ZIELINSKY (1908), 
EIDMANN (1923), JASSWOIN (1929), V. KoRFF (1935) behaupten. LANDSEERGER (1924) 
glaubt dagegen, daß ein derartiger Papillendruck nicht die Ursache des Emporsteigens sein 
könne, weil der fertig durchgebrochene Zahn (ohne offene Pulpa) auch noch gelegentlich, 
z. B. bei fehlendem Antagonisten, in okklusaler Richtung vorwachsen könne. LANDSEERGER 
erklärt daher das Vorwachsen des Zahnes während der Wurzelbildung durch den Zug des 
Periodontiums, ausgehend von den vorwachsenden Alveolenrändern. Uns scheint in dieser 
sehr künstlichen Annahme ein Fehlschluß zu stecken; deshalb, weil eine derartige Bewegung 
des Zahnes auch aus anderen Ursachen zustandekommen kann, läßt sich doch nicht behaup
ten, daß der sich beinahe als selbstverständlich aufdrängende Zusammenhang zwischen 
Pulpadruck und Zahnbewegung nicht zu Recht bestehe! 

Wir verstehen also den Durchbruchsprozeß, wenigstens in seinen wesentlichen Grund
zügen, als ein planvolles Ineinandergreifen von Längenwachstum des Zahnes und Wachs
tumsprozessen seiner Alveole. Dem Kaudruck kann höchstens eine unterstützende Rolle 
bei der Rückbildung der Gewebe über der Krone zugewiesen werden, worauf z. B. RoEIN 
(1901) oder ZIELINSKY (1908) hingewiesen haben; es hat aber natürlich keinen Sinn, ihn 
zum Hauptpfeiler einer "Durchbruchstheorie" zu machen, wie es mehrfach geschehen ist, 
schon deshalb, weil auch Zähne durchbrechen, deren Durchbruchsstelle keinem besonderen 
Kaudruck ausgesetzt ist. Dabei hat man ursprünglich, entsprechend den ganz ungeklärten 
Vorstellungen über die Umbauvorgänge in den Geweben, besonders im Knoehen, daran ge
dacht, daß die Alveole durch den Kaudruck komprimiert werde. Gegen diese Zumutung 
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hat zwar schon J. TOMES (1859) die Natur in Schutz genommen, was aber nicht verhindert 
hat, daß noch ALBRECHT (1882) sogar von einer "Kontraktilität" (gemeint ist Zusammen
drückbarkeit) des Alveolarknochens spricht und daß man bei BERTEN (l900a, l900b) 
sogar noch in unserem Jahrhundert von einer "contractilen" Spongiosa lesen kann! 

Daß jemandem selbst die ziemlich unanfechtbare Tatsaehe des Wachstumsdruckes 
der Papille zu einfach und klar sein kann, hat CAME (1924) bewiesen, der herausfand, daß 
der Rückstoß des aus den Pulpavenen ausströmenden Blutes den Zahn vorwärtstreibe ( !). 
Damit hat CAME die nach seiner Darstellung bis dahin bestehenden lO Durchbruchstheorien 
(schon diese Darstellung des Durchbruchsproblems in Form von lO Theorien stimmt be
denklich!} um eine elfte vermehrt. Eine ebenso phantastische Blutdrucktheorie zur Er
klärung der Durchbruchsbewegung hat WALLISCH (1925) in Erwägung gezogen, der auf die 
Druckstöße (offenbar die Pulswellen) in den Arterien zurückgreift, welche sich auf 
den Zahn als die starre Hülle der Arterien übertragen sollen ( !). 

Abb. 28. Vascularisiertes, rückgebildetes Schmelzorgan. de"scn 
Capillaren bis an das innere Schmelzepithel heranreichen. 

Medialer, unterer Schneidezahn vom Neugeborenen. 
Vergr. 260fach. 

Gegen eine von RoniNSOHN ( 1913, 
1924, 1926, 1928) aufgestellte hor
monale Durchbruchstheorie hat schon 
ADLOFF (l926a) Stellung genommen. 
Auch uns erscheint dieses ungemein 
künstlich ausgedachte System von 
hormonalen Kontaktwirkungen, die 
als "Epithelokrinie" von der Epithel
scheide und ihren Resten ausgehen 
sollen, nicht einmal geeignet, die 
Retention zu erklären, obwohl die 
Theorie eigentlich der R etention a uf 
den Leib geschnitten ist. Für das nor
male Entwicklungsgeschehen, näm
lich den Durchbruch, muß sie dann 
zu noch künstlicheren Hilfsannahmen 
ihre Zuflucht nehmen. 

Bevorwirauf die Verände
rung e n auf dem Durch 
bruchswegedes Zahnes ein
gehen, müssen wir zunächst 
kurz die Rückbildung des 
Schmelzorganes ins Auge 
fassen. Die Schmelzpulpa er
fährt bereits vor vollendeter 
Ausbildung des Schmelzmantels 
eine deutliche Rückbildung (vgl. 
die Milchzahnanlage auf Ab b. 22), 

die sich wohl daraus erklärt, daß dieses Schutz- und Stützorgan entbehrlich 
wird, sobald einmal die Hartsubstanzen des Zahnscherbeheus eine gewisse Dicke 
erreicht haben. Mit der Rückbildung der Schmelzpulpa nähert sich das äußere 
Schmelzepithel mit seinen gefäßhaltigen Papillen dem Stratum intermedium 
und dem inneren Schmelzepithel, so daß bereits ungefähr 1/ 2 Jahr vor dem 
Durchbruch (vgl. Abb. 28) das Schmelzorgan aus Epithelsträngen besteht, die 
mit Gefäßen durchsetzt sind, wobei wir Capillaren auch unmittelbar an das 
innere Schmelzepithel heranreichend finden. Die Rückbildung der Zellen des 
Schmelzorganes erfolgt in der Reihenfolge Schmelzpulpa, äußeres Schmelz
epithel, Stratum intermedium, Gauoblasten [WELIKANOWA (1928)], so daß also 
die Ganoblasten, deren letztes Produkt das Schmelzoberhäutchen (s. unten) ist, 
am längsten erhalten bleiben. Die Meinung ANDERSONR (Hl29) jedoch, daß bei 
durchbrechenden (Hunde-) Zähnen am Rande des Schmelzes am Zahnhals 
noch hochprismatische Gauoblasten zu finden seien, ist sicher nicht richtig. 

Daß die Durchsetzung des Schmelzorganes mit Blutgefäßen nicht durch deren Ein
wachsen in das voll vegetierende Schmelzorgan erfolgt, sondern nach unserer Darstellung 
Hand in Hand geht mit dessen Rückenbildung, hat besonders GROHS (1927) hervorgehoben. 
Eine Rückbildung des äußeren Schmelzepithels durch "Resorption'' von sciten der Blutgefäße 
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[MÜNCH (1929a)] halten wir für unwahrscheinlich. ANDERSON (!. c.) spricht nur von 
seiner Abplattung, GöTTLICH (1925) bei der Maus von einer Verhornung seiner Zellen; 
eine solche wird aber bei Hund und Katze von EuLER ( 1923 b) ausdrücklich bestritten und 
auch beim Menschen haben wir keine sicheren Befunde von Verhornung. Auch eine Durch
brechung des äußeren Schmelzepithels wird von REICHENBACH ( 1928) ausdrücklich in Abrede 
gest ellt . 

Soweit Knochengewebe im Bereich des Durchbruchsweges sich findet 
(auch beim Milchzahn liegen Teile der Alveole auf diesem Wege), erfolgt seine 
Zerstörung durch Ostoklastentätigkeit. Die Herkunft dieser Ostoklasten soll 
noch im nächsten Unterkapitel (S. 514) ausführlicher besprochen werden. 
Auch das Bindegewebe sehen wir schwinden. 

Schließlich nähert sich die mit der Epithelmasse des ganz reduzierten 
Schmelzorganes überzogene Krone immer mehr dem geschichteten Platten
epithel deR Zahnfleisches, das auf Bindegewebspapillen aufsitzt. Diese P<tpillen 

Abb. 2!1. lt.alm knapp vor dem Durchbruch. Etwa 20jiLhrigcr Mensch. Vf'rgr. etwa 20fach. 
[Nach W. MEYBR (1U32).] 

werden an den am knappsten vor dem Durchbruch stehenden Stellen abgeflacht, 
bleiben aber seitlich von diesen Stellen erhalten und gewinnen dort die mehr 
langgestreckte Form und schräge Anordnung des Zahnfleischrandes (Abb. 29). 
An den Stellen, an welchen die Schmelzorganreste und das Zahnfleischepithel 
sich berühren, sind beide weitgehend degeneriert, so daß sie kaum unterscheid
bar sind; wahrscheinlich verschmelzen sie und die frisch durchgebrochenen 
Schmelzpartien sind dann mit F etzen dieser Epithelien bedeckt, die aber natür
lich bald abgestreift werden. Sobald das Zahnfleischepithel einmal durch
brachen ist, kann man, winkelig abgeknickt gegenüber dem papillenhaltigen 
Epithel, einen papillenfreien Epithelstreifen beobachten, der eine Strecke weit 
den noch nicht herausragenden Schmelzpartien innig angelagert ist. Dieser sog. 
Epithelansatz (Abb. 115, 116), der auch Zellen des reduzierten Schmelzorgans 
enthält, muß sich bei der allmählichen Freilegung der Krone ständig auf der 
Schmelzoberfläche verschieben, und hierbei spi<,lt wahrscheinlich eine eigen
artige Cuticularbildung eine Rolle, die zuerst von GoTTLIEB (192la) beschrieben 
wurde. GoTTLIEB hat festgestellt, daß außer dem altbekannten als Abschluß 
der Gauoblastentätigkeit entstehenden Schmelzoberhäutchen (das er "primäres") 
nennt, auch ein "sekundäres" zu beobachten ist, welches er für ein Produkt 
des mit dem Epithelansatz verschmolzenen Schmelzorganrestes hält. Da dieses 
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sekundäre Schmelzoberhäutchen eine der Hauptsache nach 11uf die jeweilige 
Epithelansatzregion beschränkte Bildung ist, erscheint es nach LERNER (1931) 
zweckmäßig, es im Gegensatz zur Cuticula dentis (dem "primären" Schmelz
oberhäutchen) als Cuticula des Epithelansatzes zu benennen. Da wir diese 
Bildung ohnedies in dem dem Schmelzoberhäutchen gewidmeten Abschnitt 
ausführlich besprechen müssen, so sei hier nur auf diese Stelle (S. 566) verwiesen. 

Die hier gegebene Darstellung vom Schicksale der Schmelzorganreste über der 
Zahnkrone beruht auf Angaben W. MEYERS (1932) und auf der Feststellung EuLERs 
(1923b), daß Schmelzorgan und Mundepithel in diesem Bereiche weitgehend degenerieren. 
Daß beide verschmelzen, hat schon G. FrscHER (1909) behauptet. Nach ADRION (1926) 
verhornt das Mundepithel über der Zahnkrone. Welchen Anteil Schmelzorganzellen an 
der Zusammensetzung des "Epithelansatzes" haben, wird sich daher kaum exakt abgrenzen 
lassen. Angaben über eine Durchbrechung der Schmelzorganreste, bevor es zum Durchbruch 
des Zahnfleischepithels kommt [P. RoBIN (1901)], dürften auf schlechten Präparaten 
beruhen, ebenso wie die Angabe, daß sich Schmelzorganreste von der Schmelzoberfläche 
schon vor dem Durchbruch ablösen sollen [LARTSCHNEIDER (1931)]. ~ JA:IIES (1909) 
hat behauptet, daß die von der Zahnleiste im Zahnfleisch zurückgebliebenen Epithelreste 
Leitgewebe für die Durchbruchs bahn darstellen, welcher Anschauung auch MuMMERY 
(1922c, 1924a) beipflichtet. Damit erscheint in einer gewissen Weise die alte Vorstellung 
~om "Gubernaculum dentis", die man sich für den Ersatzzahndurchbruch zurechtgelegt 
hatte, wieder aufgegriffen. Wir verweisen auf das hierüber unten Gesagte. ~ Die 
Durchbruchsbewegung des Gebisses als Gesamtprozeß wurde von BuJARD (1925) 
zum Gegenstand einer Studie gemacht.~ Auf den rhythmischen Ablauf der Durch
bruchsbewegung, in dem die hierbei notwendigen Anbau- und Abbauvorgänge phasenmäßig 
wechseln, hat ÜPPENHEIM (1922) hingewiesen.-- Von DoNALDSON-FRENSH (1927) wurde ein 
Dickenwachstum nach dem Durchbruch behauptet; diese von vornherein höchst 
unwahrscheinliche Annahme wurde bei einer sorgfältigen kritischen Nachprüfung an Ratten
Molaren von Woon-ELMER-Woon (1931) als unrichtig erwiesen. 

8. Milchzahnresorption und Ersatzzahndurchbruch. 
Was den Abbau und Umbau der Alveolen betrifft, so wurde von der 

Ersatzzahnalveole schon auf S. 501 gesagt, daß sie nach Durchlaufung 
eines Stadiums, in welchem die Ersatzzahnanlage mit der Milchzahnanlage 
in einer gemeinsamen Alveole liegt (Abb. 30), später fast vollständig von der 
Milchzahnalveole knöchern geschieden ist (Abb. 31), so daß der Milchzahn auch 
an den dem Ersatzzahn zugekehrten Flächen eine vollständige knöcherne Alveole 
besitzt. Die Ersatzzahnalveole dagegen zeigt zu allen Zeitpunkten der Entwick
lung zahnfleischwärts eine Unterbrechung (Abb. 31, Z.L.), welche von Binde
gewebe erfüllt ist und auch stets Epithelreste der Zahnleiste enthält. MALASSEZ 
(1887) hat diese im voraus angedeutete Strecke, welche der Zahn bei seinem 
Durchbruch durchläuft - was übrigens auch nur in einem sehr beiläufigen 
Sinn der Fall ist-, als "Gubernaculum dentis" bezeichnet; ob seinen epi
thelialen Resten eine Bedeutung für die Lokalisierung und Erleichterung der 
Abbauvorgänge zukommt, wie es mehrfach angenommen wurde, erscheint 
durchaus zweifelhaft. 

Schon DELABARRE (1806, 1819) hat diese bindegewebige Verbindung des Ersatzzahn
keimes mit der Oberfläche als "appendice" der Ersatzzahnanlage beschrieben. SERRES 
(1817) spricht von einem "iter dentis". MALASSEZ (1887) hat dann auf die Epithelreste 
dieses "Gubernaculum dentis" hingewiesen und ALBARRAN (1887) findet auch nach innen 
vom Ersatzzahnsäckchen noch einen (konstant vorhandenen) Epithelstrang, den wir schon 
als eine frühe Beschreibung der nach innen von den Dauerzahnanlagen sich bildenden 
Ersatzzahnleiste einer postpermanenten Dentition auf S. 498 erwähnt haben. Daß die 
Epithelreste eine Bedeutung für den Durchbruch besitzen, wird in neuerer Zeit nur mehr 
von wenigen Autoren, so von JAMES (1909) und MuMMERY (1922c, 1924a), angenommen. 
Auch ÜAPDEPONT (1902) stellte sich vor, daß eine Wucherung und Cystenbildung dieser 
Epithelnester die Durchbruchstraße vorbereitete. 

Der Abbau der Milchzahnalveole betrifft naturgemäß zuerst die 
Knochenlamelle, welche Milch- und Ersatzzahnalveole trennt, und wir sehen, 
daß zuerst die Partien näher der Wurzelspitze des Milchzahnes angegriffen 
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werden (Abb. 31). Dort, wo diese Lamelle zerstört ist, grenzt schließlich das 
Bindegewebe des Ersatzzahnsäckchens unmittelbar an das seines Knochens 
beraubte Milchzahnperiodontium und hiermit beginn der Resorptionspromfl 
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Abb. 30. Anlage eines l\lilchschncidezahnes und eines Ersatzzahnes in gemeinsamer "primitiver Alveole". 
Qmonatiger menschlicher Embryo. [Nach CORNING (1925).] 

auf die Milchzahnwurzel überzugreifen. Vor Besprechung dieser Milchzahn
resorption, bei der auch die Herkunft der resorbierenden Ostoklasten historisch 
erörtert werden soll, sei noch erwähnt, daß der Abbau der Milchzahnalveole, 
wie wir es gar nicht anders erwarten können, keinen reinen Resorptionsprozeß 
darstellt, sondern daß hierbei auch Anbauprozesse mit hineinspielen. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 33 
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Solche Anbauvorgänge erklären sich dtuaus, daß ja die,.;er Abbau gleichzeitig 
einen Umbau notwendig macht und daß schon im Interesse der stds aufrecht
erhaltenen Funktionsfähigkeit jene Knochenpartien, die durch den Abbau 
anderer Stellen einer neuen Beanspruchung ausgesetzt sind, eine Verstärkung 
erfordern. 

Diese Mitbeteiligung von Anbauprozessen beim Abbau der Ersatzzahnalveole 
hat schon v. METNITZ (1889, 1891), allerdings noch mit unzulänglichen Einzelheiten, be
schrieben. Eine eingehendere Darstellung findet sich dann bei G. FISCHER (1909). ÜPPEN
HEIM (1922) hat darauf hingewiesen, daß das Ineinandergreifen beider Prozesse schubweise 

Abb. 31. Menschlicher Milchschneidezahn, de"'en Ersatzzahn 
am Beginn seiner Wurzelbildung steht. Vergr. etwa Sfach. 

Z. L. Zahnleistenrcstc. [Nach W. M>:YER (1932).] 

in periodischem Wechsel erfolgt. Auf 
die außerorden tlieh großen Ver
sehie bungen, welche die Ersatz
zalmalveolen im Laufe des Wttchs
tums erfahren, wurde schon aufS. 500 
und 8.505 hingewiesen; viele Einzel
heiten hierüber enthält u. a. die Ar
beit von HuNGE (1928). 

Die Ucsorption des lUilch
zahnes erfolgt, genau so wie die 
des Knochens, durch Ostokla
sten, welche Zement, Dentin und 
Schmelz in ganz gleicher Weise 
abbauen, wobei sie Gruben, die 
sog. HowsHJPschen La01men, 
aus der Hartsubstanz aushöhlen. 
Seit die Herkunft der Osto
klasten aus wuchernden 
Capillarendothelien festge
stellt ist - und an dieser Her
kunft ist, wie auch die einge
hende historisch-kritische Studie 
von V.ZAWISCH ÜSSENITZ (1931) 
beweist, nicht zu zweifeln --, 
bildet die Ableitung des re;;or
bierenden, ostoklastenhältigen 
Gewebes kein Problem mehr. 
Wir wü:;sen , dnß Ostoklasten 
überall aus Capillaren des Binde
gewebes entstehen können und 
keineswegs an das Knochenmark 
gebunden sind. Wir brauchen 

daher die den Zahn resorbierenden Ostoklasten durchaus nicht in bestimmt<•r 
und engbegrenzter Weise aus dem "Knochenmark" des Kieferknochens abzu
leiten (der im Bereiche der im Umbau begriffenen Alveolenp<1rtien oft gar hin 
ausgeprägtes Knochenmark besitzt!), sondern brauchen uns nicht zu wundern, 
daß auch eine Herkunft des resorbierenden Gewebes aus dem Enmtzzahn
Zahnsäckchen, aus dem Milchzahnperiodontium und mm der Milchzahnpulpa 
beschrieben wurde. Der Abbau kann ausgedehnte Strecken der Wurzel zu
gleich ergreifen und wir sehen interessanterweise, daß selbst hier gelegentlich 
kompensatorische Neubildung von Zeme nt vorkommt [FASOLI (1922)]. 
Die Pulpa des in Resorption begriffenen Zahnes verhält sich zunächst passiv 
und zeigt keine wesentlichen Veränderungen . In vorgeschrittenen Stadien 
sehen wir dann Ostoklasten auch an den an die Pulpa grenzenden Dentin
flächen auftreten, und wir haben keinen Grund zu zweifeln, daß diese Osto
klasten in loco, auR Gefäßen der Pulpa, entstanden sind. Gelegentlich kommt 
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es aber im Laufe der Resorption auch im Dentinbereiche zu Neubildungen, 
al;;;o zu einer kompensatorisch-nntagonistischen Tätigkeit der Pulpa, durch die 
dann verschiedenartige Dentikel (vgl. S. 615), sowohl wandständige wie 
freie, entstehen können. 

Zur historischen Entwicklung unserer Kenntnisse über die Milchzahn
resorption sei erwähnt, daß die Kenntnis einer Auflösung der Milchzahnwurzel vor dem 
Ausfallen des Zahnes wohl uralt ist; so erwähnt z. B. schon HUNTER ( 1771) diesen Umstand. 
Vor der Ausbildung unserer histologischen Kenntnisse mußte dieser Vorgang naturgemäß 
rätselhaft bleiben und so finden wir bei A. RETZIUS (1837) die Vermutung, daß das blut
reiche Zahnsäckchen des Ersatzzahnes eine Auflösung der Milchzahnwurzel herbeiführe, 
oder bei RousSEAU (1839) die Erwägung, daß der Ersatzzahn dem Milchzahn die Gefäße 
und damit die Nahrung absperre und ihn so zur Atrophie bringe. Dem ganz ausgezeichneten 
Beobachter LINDERER (1837) ist aber bereits jene Einzelheit aufgefallen, welche des Rätsels 
Lösung birgt: er beobachtete die grubigen Veränderungen der Resorptionsfläche des Milch
zahnes! Diese Resorptionslacunen bilden dann auch in einer Reihe späterer Arbeiten den 
einzigen wesentlichen Befund, so bei J. Tmms-MoRGAN (1852}, LIEBERKÜHN (1867), KEHRER 
(1867, 1870), WEDL (1870), GuTHEIM (1871). J. ToMES hat allerdings (1859) außer diesen 
Lacunen schon "Zellhaufen", WEDL "Granulationsgewebe" beobachtet. Die sich mehrenden 
Beobachtungen über auffällige große Gebilde, die man zunächst "Myeloplaxen" nannte -
als solche hat sie HERMANN ( 1869) bei der Milchzahnresorption beschrieben-, führte schließ
lich zur klaren Erkennung der Bedeutung dieser Riesenzellen durch KöLLIKER ( 1872, 
1873), der sie "Ostoklasten" nannte. Noch WEDL (1. c.) hatte die ausgehölten Lacunen 
auf "Granulationsgewebe" zurückgeführt. Ostoklasten werden dann seit ALBARRAN (1887), 
v. METNITZ (1889, 1891) u. a. regelmäßig bei der Zahnresorption beobachtet. Ihre Ab
leitung blieb aber noch längere Zeit problematisch und wird bis in die neueste Zeit noch 
gelegentlich unrichtig dargestellt. BAUME (1890) spricht noch von Riesenzellen aus dem 
"Granulationsgewebe" des Knochenmarks, auch bei TREUENFELS (1901) bleibt ihre Genese 
noch ungeklärt; noch bei G. PREISWERK (1920) stammen sie aus dem Bindegewebe, ebenso 
bei L. FREY (1927) und v. KoRFF (1935). G. FisCHER (1909) läßt sie zwar aus Gefäßen ent
stehen, erkennt aber noch nicht, daß das Endothel die Ostoklasten produzierende Schichte 
ist und daß diese Bildungen von den Capillaren ausgehen. W. BAUER (1914) beobachtete 
Ostoklastenentstehung aus Gefäßen an retinierten Zähnen. Die Anschauungen WESTINS 
(1926a), d'lß die Ostoklasten die zu einem Syncytium gewordenen Protoplasmareste eines 
sich selbst abbauenden Knochens oder Dentins seien, erscheinen uns keiner kritischen Aus
einandersetzung wert. 

Die Erkenntnis, daß das resorbierende, ostoklastenhaltige Gewebe am Re
sorptionsort entsteht, wird gegenüber einer Ableitung allein aus dem Knochenmark 
schon bei W ALDEYER ( 1871) angebahnt, der behauptet, daß Periodontium und Pulpa des 
Milchzahnes mitbeteiligt sind. Auch Cu. TüMES (1876) spricht schon von einer Beteiligung 
des Ersatzzahn-Zahnsäckchens und der eben genannten Stellen. Eine Erweiterung und 
Befestigung dieser Beobachtungen bringen dann die Arbeiten von TREUENFELS (1901) 
und KALLHARDT (1904). Nach KALLHARDT ist die lebende und normale Pulpa kein Hindernis, 
sondern gelegentlich sogar Voraussetzung einer normal ablaufenden Resorption, wie Fälle 
von gestörter Wurzelresorption bei Milchzähnen mit abgestorbener Pulpa beweisen. Auch 
HEssE (1911) bestätigt diese Beobachtung. ADLOFF (1904 b) beschreibt, daß bei Meerschwein
chen-Embryonen sich die Resorption ohne Auftreten von Ostoklasten ausschließlich von der 
Pulpa aus durch die Tätigkeit von Pulpazellen [ ?] abspiele. 

ÜRBA~-WEI~:VJANN (1928) behaupten, daß die Resorption "unverkalkten" 
Knochens, ebenso aber auch unvcrkalkter Stellen des Zements oder Dentins, langsamer 
vor sich gehe, bzw., daß solche Stellen überhaupt unresorbiert bleiben. Hier sei nur erwähnt, 
daß W. BAUER (1925b, 1929a) diese Behauptung ausdrücklich als nicht den Tatsachen 
entsprechend zurückweist; unsere eigene Kritik sei auf die Behandlung dieser Frage bei 
den Umbauvorgängen im Periodontiumbcreich (S. 662) verschoben. 

Beobachtungen über Dentikelbildungen (vgl. S. 615) im Resorptionsstadium des 
Milchzahnes finden sich u. a. bei v. METNITZ (1889) und FASOLI (1922). Komplikationen 
in Form von Hämatomeysten im Milchzahnperiodontium, die auf eine stürmische 
Resorption schließen lassen, beobachtete W. BAUER (1927 a). 

Über das Zurückbleiben kleiner Milchzahnreste im Zahnfleisch hat KoTANYI 
(1925) eine Studie veröffentlicht, aus der hervorgeht, daß derartige meist aus Dentin und 
Zement bestehende Teilchen von Epithelresten des Zahnfleisches oder auch von knochen
ähnlichem Gewebe umgeben sein können. 

Die Abhängigkeit der Milchzahnresorption vom Durchbruch 
des Ersatzzahnes im Sinne eines kausalen Zusammenhanges ist wohl nicht 

33* 
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zu bezweifeln, weil wir in der Mehrzahl der Fälle von perHistierendcn Milch
zähnen feststellen können, daß der zugehörige Ersatzzahn fehlt oder an falscher 
Stelle sitzt, so daß er entweder überhaupt nicht zum Durchbruch kommt 
(retiniert wird, vgl. S. 519) oder an einer Stelle durchbricht, wo dieser Durch
bruch auf den Milchzahn keinen Einfluß ausübt. Es erscheint uns als ein Fehler 
der Denkmethode, wenn man die :Fälle, in welchen Wurzelresorption an einem 
Milchzahn amEndeseiner normalen Funktionsperiode oder auch nach längerem 
Persistieren eingetreten ist, ohne daß ein Ersatzzahn in der Nähe nachzuweisen 
war, zum Anlaß nimmt, um den gesetzmäßigen Zusammenhang von Ersatz
zahndurchbruch und Milchzahnresorption überhaupt in Zweifel zu ziehen. 

Die Abhängigkeit der Milchzahnresorption vom Ersatzzahndurchbruch wurde unter 
Hinweis auf das Persistieren von Milchzähnen bei fehlendem Ersatzzahn bereits nachdrück
lich von v. METNITZ (1889, 1891) vertreten, ebenso von BERTEN (1896a, 1900a). G. l<'ISCHER 
(1909) verweist darauf, daß die bei den einzelnen Zähnen verschiedene Lage der Hesorptions
flächen immer mit der Durchbruchsrichtung des Ersatzzahnes zusammenhänge. Fälle von 
persistierenden Milchzähnen bei fehlendem oder an falscher Stelle sitzendem Ersatzzahn 
besprechen PARREIDT (1916), der auch viele Literaturangaben bringt, und MARKS (1923). 
Übrigens kann einer der Verfasser (PLENK) mit einem gleichen Beitrag dienen: ich besaß 
bis über das 40. Lebensjahr hinaus den rechten unteren Milcheckzahn, dessen vVurzel erst 
resorbiert wurde, als der weiter rückwärts am Mundhöhlenboden retiniert gewesene Dauer
eckzahn ein Stück weit durchzubrechen begann. Auch ADLOFF (Hl26a) weist eine Lcugnung 
der genannten Gesetzmäßigkeit zurück. Daß Fälle von Resorption der .:Vlilchzahnwurzel 
ohne Nachbarschaft einer nachrückenden Ersatzzahnanlage vorkommen, beschreibt HESSE 
(1911, 1921) und auch FASOLI (1922). Eine befriedigende Erklärung für diese Fälle besitzen 
wir nicht. ÜAPDEPONT (1902) will den ganzen Hesorptionsprozeß von Wucherungen und 
Cystenbildungen der Epithelreste im "iter dentis" (vgl. S. 512) abhängig machen und 
nicht vom Ersatzzahndurchbruch, wobei die Frage ungelöst bleibt, was wiederum die 
Wucherung der Epithelreste auslöst. So bestreitet 11uch ROBINHOH~ (1924, 192()) unsere 
Gesetzmäßigkeit, was schon ADLOFF (l. c.) bekämpft hat, und gibt <hmit die Erklärung 
des normalen Geschehens preis, ohne das abnorme Geschehen durch die ihm zuliebe erfundene 
"Epithelokrinie" (vgl. S. 510) befriedigend erklären zu können. Auch LANDSEERGER (1923, 
1925 b) stellt unsere Gesetzmäßigkeit in Frage, weil er bei einem Achtjährigen Resorption 
der Milchzahnwurzel beobachtete, ohne daß röntgenologisch ein Ersrttzzalm festzustellen 
war. Er nimmt an, daß die vom Zahnsäckchen des Kachbmwsatzzahnes ausgehende 
Knochenbildung auf den Bereich des fraglichen Milchzahnes übergegriffen und so die 
Resorption eingeleitet habe. Es erscheint uns nicht als Förderung unserer Einsicht, wenn 
LANDSEERGER deshalb behauptet, nicht die Zahnanlage, sondern die Alveolenbildung löse 
die Hesorption aus, da ja die Alveolenbildung gerade in seinem Fall als ein von einer Zahn
anlage abhängiger Prozeß angenommen wird, so daß LANDSBERu.~<;Rs eigene Erklärung auf 
eine Bestätigung unserer Gesetzmäßigkeit hinausläuft! 

Was den Durchbruch der Ersatzzähne betrifft, Ho sei zunächst hervor
gehoben, daß er grundsätzlich in gleicher Weise erfolgt wie dPr der Milch
zähne. Eine Be sonder h e i t des M3 besteht darin, daß seine W u rzd nach 
v. KoRFF (1935) am Beginn der Durchbruchsbewegung schon zu einem viel 
größeren Teil angelegt ist alH bei den anderen Zähnen. 

Ferner sei hier noch die Theorie vom kontinuierlichen Uurch bruch 
zur Sprache gebracht, welche GoTTLIEB bei Erörterung jener Erkrankung auf
gestellt hat, die als Alveolarpyrrhöe (Paradentalpyrrhiie, Paradmtitis) be
zeichnet wird und manchesmal unter nur geringen entzündlichen Verände
rungen des Zahnfleischansatzes und des PeriodontiumH und oft noch lange 
vor dem Greisenalter zur Lockerung und zum Ausfall sonst gesunder Zähne 
führt. Die Identifizierung dieser Erkrankung mit "Zahnhettschwund", "Para
dentose" u. dgl. hängt von der ätiologischen Stellungnahme ab. GoTTLIJ<JBt-J 
Erklärung läuft darauf hinaus, daß er die Durchbruchsbewegung mit der voll
ständigen Freilegung der Krone nicht als abgeschlossen betrachtet; er ist viel
mehr der Meinung, daß physiologischerweise mit zunehmendem Alter eine 
Verkürzung der Alveole durch Anbau am Boden und Abbau an ihren Rändern 
stattfinde, wodurch sich immer weitere Partien des Zahnhah;es hPrausschiebcn 
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müssen und auch der Epithelansatz immer weiter wurzelwärts rückt, bis er 
schließlich auch an Zementpartien des Zahnes grenzt. Diese Theorie wurde 
von GoTTLIEB selbst in zahlreichen Arbeiten (1920b, 1921a, 1921 b, 1921c, 
1923, 1924a, 1924b, 1927, 1928, 1930), FLEISCHMANN-GOTTLIEB (1920) und auch 
von seinen Schülern ÜRBAN (1924 b, 1927 c, 1931 b), KöHLER-ÜRBAN (1924), 
SICHER (1924, 1928b), KRONFELD (1928, 1930), KRONFELD-ULLIK (1928), 
KoTANYI (1930) verfochten, wird aber von anderen Forschern mit wenigen 
Ausnahmen [KANTOROWICZ (1927)] abgelehnt; siehe z. B. ADLOFF (1921, 1924b), 
BECKS (1930, 1931), EuLER (1923b), F. PETER (1924), NoRBERG (1924), NEu
WIRTH (1925, 1928), RÖMER (1924, 1928), HÄUPL (1925, 1926, 1928), HEDDEMA 
(1926), HÄUPL-LANG (1927a, 1927b), W. MEYER (1927a, 1930b), BLUMEN
TRITT (1928), GRoss (1934). Auch uns erscheint diese Theorie als einer jener 
von vornherein zum Mißerfolg verurteilten Versuche, das Gesunde aus dem 
Pathologischen (die Regel aus der Ausnahme) zu erklären (statt umgekehrt). 
Wir möchten an dieser Stelle nur vom Standpunkt des Gesamtbaues aus be
merken, daß schon die Schmelzbedeckung einen bestimmten Teil des ZahneR 
zum Durchbruch vorher bestimmt und daß daher die Freilegung zement
bedeckter Teile sich von vorneherein als ein nichs mehr normales Geschehen 
charakterisiert. Im übrigen müssen wir uns noch gelegentlich der Pathologie 
des Paradentiums (S. 663) und auch gelegentlich des "Epithelansatzcs" (S. 670) 
mit dieser Theorie beschäftigen, so daß hier nur auf diese Stellen verwiesen sei. 
Für die Streitfrage, ob Störungen im Befestigungsapparat des Zahnes mit zu
nehmendem Alter als etwas Physiologisches zu betrachscn sind, wird sich bei 
der :Fülle von ungünstigen Umwelteinflüssen, aber auch Erbeinflüssen, denen 
die zivilisierte Menschheit unterworfen ist, überhaupt schwer eine sichere Grund
lage finden lassen. Für freilebende Tiere wird eine Tiefenwucherung des Epithel
ansatzes im Sinne eines physiologischen kontinuierlichen Durchbruches von 
NEUWIRTH (l. c.) und HÄUPL-LANG (l. c.) bestritten, von KRONFELD-ULLIK (l. c.) 
allerdings behauptet. Kasuistische Beiträge zu dieser Frage, wie z. B. die 
Mitteilung von PoHLE (1922) über einen angeblich physiologischen Zahnausfall 
bei einem Wolf, sind natürlich sehr mit Vorsicht zu beurteilen. 

9. Zeitangaben. 
Die Angaben über den Entwicklungsbeginn und den Grad der Entwicklung der Zahn

anlagen gehen vor allem auf die grundlegende Arbeit von RösE (1891) zurück, dessen Daten 
von EIDMANN (1923) nach den später erschienenen Arbeiten ergänzt und modifiziert wurden. 
(Unsere Angaben im folgenden fußen der Hauptsache nach auf EIDMANN.) Ausführliche 
entwicklungsgeschichtliche Tabellen enthält auch das Lehrbuch von W. MEYER (1932). 
Auch für die Durchbruchszeiten benützten wir EIDMANNS Angaben, die auf den Lehrbüchern 
von BAUME (1890) und CH. ToMES (1923) beruhen. Zeittabellen enthält auch GüNTHER 
(1934) und jedes zahnärztliche Lehr- und Handbuch. Das Lehrbuch von SICHER-TANDLER 
(1928) und auch das von W. MEYER (I. c.) enthält äußerst anschauliche bildliehe Dar
stellunge~ des Entwicklungszustandes von Milch- und Dauergebiß in zahlreichen Alters
stufen. Uber die Durchbruchszeiten der Dauerzähne siehe auch BERTEN (1895a) und 
UNGLAUBE (1924), über die der ersten Milchzähne LICHTWITZ (1920). 

Wichtigste Daten über den Entwicklungsbeginn: 
Beginn der Zahnleistenentwicklung: 6. Woche (ll mm gr. L.). 

Erstes Knospenstadium der Milchzähne (fast gleichzeitige Entstehung) : 
7. Woche (16 mm gr. L.). 

Hinauswachsen der Zahnleiste über die letzte Milchzahnanlage: etwa 
14 Wochen (14 cm gr. L.). 

Entwicklungsbeginn des (permanenten) M1 : etwa 16 Wochen (17 cm gr. L.) 
[nach W. MEYER (1933)]. 
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Entwicklungsbeginn der permanenten Incisivi: 23 Wochen (30 cm gr. L.). 
der permanenten Canini: 24 WochPn (Ptwa 31 cm gr. L.). 
von P 1 : NeugeborenE's. 

" 
M2 : 9~10 Monate. 
P 2 : 10 Monate. 

" " M3 : erste Andeutung im 4., Kappenstadium Anfang 
des 5. Jahres (also eine äußerst langsame Entwicklung). 

Die Durchbruchszeiten der Milchzähne verteilen sich auf folgendE' 
Monate nach der Geburt: i1 6.~8. Monat, i2 6.~12. Monat, Canini H!.--20. Mo
nat, m1 12.~16. Monat, m 2 20.~30. Monat. 

Die Durchbruchszeiten der Dauerzähne fallen auf folgende Jahrt>: 
11 7.~8., 12 8.~9., Canini ll.~13., P1 9.~11., P 2 1l.~lil., M1 (der sog. SeehR
jahrmolar) 6.~7., M2 13.~15., Ma 17.~40 .. Jahr. 

Vergleicht man Entwicklungsbeginn und Durchbruehszeiten, so erleidet 
die Regel, daß früher durchbrechende Zähne auch früher angelegt werden, auch 
eine Durchbreehung, und zwar bei M2, der etwas früher angelegt wird 
als P 2, aber später durchbricht, was schon DEBIEHRE-PRAVAZ (1886) 
festgestellt haben. Die auf fast 5000 Fälle sieh erstreckende Untersuchung 
über die Durchbruchszeiten der Dauerzähne von UNGLAUBE (1924) läßt noch 
weitere Schwankungen des Durchbruchsalters erkennen, als sie hier angegeben 
wurden. Im übrigen bestätigt die Verfasserin zwei auch schon von DEBIERRE
PRAVAZ (1. c.) beobachtete Gesetzmäßigkeiten: symmetrisch gelegene 
Zähne entwickeln sieh (mit ganz geringen Schwankungen) gleichzeitig 
und die Entwicklung im Unterkiefer ist der im Oberkiefer etwas 
voraus. Ferner eilt nach GnossER (1922) der Zahndurch brnch bei Mäd
chen dem bei Knaben etwas voraus. 

Individuelle Schwankungen im Entwicklungsgrad und Durchbruch der Zähne sind auch 
insofern von Interesse, als man nach MATIEGKA (1922) das "Zahnalter", d. h. den Ent
wicklungsgrad der Zähne, als einen Gradmesser für die Gesamtentwicklung 
benützen und daraus erkennen kann, ob diese gegenüber der Norm beschleunigt oder ver
zögert ist. 

Ansätze zur Erfassung rassenmäßiger Unterschiede in der Entwicklungs
geschwindigkeit finden sich bei BEAN (1914), dessen Angaben allerdings rassenkundlieh 
recht dilettantisch und unzulänglich sind. Ausführlicheres über diese Seite des Entwicklungs
problems siehe bei GüNTHER (1934). 

BEANs Arbeit enthält auch Beobachtungen über Perioden verstärkter Durch-
bruchstätigkei t. · 

Angaben über die Größe der Zahnanlagen (Dicke ihrer Dentin- und Schmelzschichte 
und Größe ihrer Alveolen) bis zum 9. Lebensjahr enthält die Arbeit von l)};BIERRE
PRAVAZ (!. c.). Durch Röntgenbilder und auch durch Aufheilungspräparate hat 
GANTZ (1922) den charakteristischen Entwicklungsgrad der Zahnanlagen bei Feten bis 
zur Geburt studiert. Eine ähnliche Röntgenstudie über Stadien vom 6. Embryonalmonat 
bis zum 3. Lebensmonat stammt von RrnA (1922). 

Angeborene Zähne, d. h. Zähne, die schon beim ~eugeborenen durchgebrochen 
waren, wurden mehrfach beobachtet und es handelt sich fast immer um untere Incisivi. 
Außer den bei PoRT-EULER (1920) gesammelten Angaben erwähnen wir SmmÖDER-lVIORAL 
(1918), welche die rudimentären Zähnchen ihres Falles für überzählige prälacteale Bildungen 
halten, ferner BERETTA (1921). Auch der Fall von PFLÜGEB (1926) betrifft, wie der von 
ScHRÖDER-MORAL, rudimentäre Zähne mit abnorm gebautem Dentin, deosen ZURtande
kommen PFLÜGER durch traumatische Schädigung erklären will. 

10. Entwieklungsanomalien. 
Wir verweisen bei diesem Unterkapitel in erster Linie auf das Handbuch von El"LER

MEYER (1927). Auch GÜNTHER (1934) befaßt sieh eingehend mit dt>m abnornwn Entwick-
1 ungsgeschehen. 

Die Anomalie überzähliger Zähne wurde bereits aufS. 463 behandelt und auch im 
Zusammenhang mit dem Problem postpermanenter Dentitionen auf S. 4_57 und S. 49H 
besprochen. Für die unterzähligen Zähne verweisen wir auf S. 463. Clwr Pin voll
ständiges Fehlen der bleibenden Zähne berid1tet BR~~OT (1895). 
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Für die retinierten Zähne verweisen wir bezüglich der älteren Literatur auf ScHEFF 
(1891) und auf das reichhaltige Literaturverzeichnis bei KoTANYI (1924). Als kasuistischen 
Beitrag erwähnen wir BERTEN (1910), ferner die röntgenologische Feststellung retinierter 
Zähne durch ScHIEFER (1922). Die Ursachen der R,etention können sehr mannigfache sein 
und wir erwähnen von der ausführlichen Zusammenstellung derselben bei LuNIATSCHEK 
(1906): I. Verlagerung der Zahnanlage, welche dadurch von der Durchbruchsstelle zu weit 
weg ist oder den Durchbruchsweg versperrt findet; einen ganz seltenen hierher gehörigen 
Fall, nämlich die Umdrehung eines (außerdem noch überzähligen) oberen Incisivus um 
H\0°, so daß seine Wurzel nach unten sah, beschreibt BALLOWITZ (1895). 2. Durchbruchs
hindernisse am Zahn selbst in Form von Verbildungen, Schmelztropfen und dergleichen. 
oder wegen traumatischer Schädigung; letzteres beschreibt z. B. W. MEYER (1924-a), und 
zwar war durch das Trauma die Wurzelbildung unterblieben. 3. Knöcherne Verwachsung 
des Zahnes. Als weitere Ursache sieht LuNIATSCHEK noch Heredität vor. Dieser Faktor 
läßt sich wohl nicht scharf abtrennen von der Zurückführung der Retention auf die Konsti
tution, und wir werden hier alle Fälle einreihen müssen, in welchen ohne Vorhandensein 
eines der bisher genannten Hindernisse der Durchbruch sich verzögert oder unterbleibt. 
Dieser konstitutionelle Faktor wieder wird sich in manchen Fällen als irgendeine Störung 
des endokrinen Systems gerrauer charakterisieren lassen und man macht speziell Störungen 
der Thymusfunktion für Retentionen verantwortlich (vgl. S. 521). An eine schon in der 
Zahnanlage vorausbestimmte Retention denkt BüBINSOHN (1913, 1924) bei Aufstellung 
seiner hormonalen Theorie, welche sowohl Retention wie Durchbruch erklären soll, die aber 
nach unserer Meinung (vgl. S. 510) nicht imstande ist, unsere Einsicht zu fördern. - Da;: 
Schicksal retinierter Zähne ist das eines Fremdkörpers, der entweder indifferent und re
aktionslos vom Organismus geduldet, häufiger aber Resorptions- und Abbauvorgängen 
unterworfen wird. KoTANYI (l. c.) begreift diese doppelte Möglichkeit unter dem Begriff 
"Plantat" und dieser Begriff soll überdies zum Ausdruck bringen, daß es sich um artgleiches 
Gewebe handelt. R. WEBERs (l925c) theoretische Ausführungen fügen diesem Tatbestand 
nichts Wesentliches hinzu. Die Möglichkeit von Resorptionen an gesunden, lebenden reti
nierten Zähnen wurde zunächst bestritten und noch die Arbeiten von WILLIGER (1909) 
und KANTOROWICZ (19lüb) mußten für die Anerkennung dieser Tatsache, die uns nach 
unseren heutigen Kenntnissen von der Milchzahnresorption nicht mehr wundert, eintreten. 
Die Resorption wird dann meistens durch sekundären Anbau von Knochengewebe wieder 
kompensiert, und diese knöcherne Ausfüllung der Resorptionsräume im Dentin haben u. a. 
SCHEFF (l. c.), KANTOROWICZ (l. c.), RösE (1893c) beobachtet; natürlich macht diese Re
sorption und Knochenanbildung auch vor dem Schmelz nicht halt [RösE (l. c.)]. Bei diesen 
Prozessen kommt es dann häufig, wie zuerst ZucKERKANDL (1885) und nach ihm ELLEN
BERGER-BAUM (1892) u. a. festgestellt haben, zu knöchernen Verwachsungen des retinierten 
Zahnes mit seiner Umgebung. Über die Ursachen, welche schließlich den verspäteten Durch
bruch eines retiniert gewesenen Zahnes auslösen, wissen wir wenig. Die phantastische 
'rlworie von WALLISCH (1925), der die Pulsstöße in den Pulpaarterien dafür heranzieht 
(vgl. S. 510), kommt als Erklärung wohl nicht in Betracht. 

Die als "Dens in dente" bezeichnete Verbildung eines Zahnes wurde ursprünglich 
von BAUME (1890) und BuscH (1897) -von dem diese Bezeichnung stammt - auf eine 
von einer Zahnanlage mit eingeschlossene Nachbarzahnanlage zurückgeführt. Erst MoRAL 
(1918) hat dann gezeigt, daß man derartige Mißbildungen eher dadurch erklären kann, 
daß die Grenze des Schmelzorganes gegen die Papille einen abnormen Höcker bildet, der 
dann zum "Dens in dente" wird (was im gerraueren im Original einzusehen ist). Diese 
Deutung wählt auch HATTYASY (1933) für eine derartige an einem Schweine-Embryo be
obachtete Mißbildung. Auch die von ,JoNUE CoHEN (1931 b) beschriebene, mit diesem 
Namen bezeichnete Bildung im Bereiche einer Prämolarenwurzel dürfte sich durch einen 
Abfaltungsprozeß erklären. Eine ähnliche Entstehungsursache hat möglicherweise eine 
an oberen Incisivi beobachtete Höhlen bild ung [MÜHLREITER (1873)], die an der 
inneren (lingualen) Fläche der Krone sitzt und mit Schmelz oder auch mit Zement ausgefüllt 
sein kann. 

Auch bei Zahnanlagen kann es zu Doppelbildungen und auch zur Verschmelzung 
von Zahnanlagen kommen, die beide unter dem Bilde verwachsener Zähne auftreten 
können und eine ziemlich seltene Mißbildung darstellen. Bleibt dabei die eine Bildung 
wpsentlich kleiner, so daß sie als Anhang des größeren Zahnes erscheint, so könnte eine 
solche Bildung auch zu den (sonst auf andere Weise zu erklärenden) Schmelztropfen 
(vgl. S. 578) gezählt werden [GÖLLNER (1928)]. 

])ic Cystenbildungen, die ja zum Teil auch auf entwicklungsgeschichtliche Relikte. 
in erster Linie auf die Epithelreste der Zahnleiste (S. 495) oder der Epithelscheide (S. 507) 
zurückgehen, sollen einheitlich im Anschluß an das Periodontium (S. 664) besprochen werden. 

Die als Dentikel bezeichneten abnormen Dentinbildungen werden im Zusammenhang 
mit dem Dentin (S. 615), die Zementikel im Zusammenhang mit dem Zement (S. 626), 
besprochen werden. 
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11. Experimentelle und klinische Erfahrungen zur Zahncntwicklung. 
Vorbemerkung. Auf dem Gebiete der durch Experiment oder Krankheit gesetzten 

Entwicklungsstörungen greifen die zu makroskopischen Defekten führenden morphogeneti
schen und die erst mikroskopisch feststellbaren histogenetischen Störungen so ineinander, 
daß wir das Gesamtgebiet dieser Erfahrungen hier zusammenhängend besprechen wollen, 
unbeschadet der erst im Anschluß an die einzelnen Hartsubstanzen genauer geschilderten 
makroskopischen und mikroskopischen Einzelheiten einer mangelhaften Verkalkung (welche 
die weitaus häufigste histogenetische Störung darstellt). Auch die besonders zahlreichen 
Experimente an Zähnen mit Dauerwachstum sollen, sofern sie nicht Spczialproblenw 
dieses Zahntypus, sondern allgemeine Wachstums- und Entwicklungsprobleme des Zahnes 
betreffen, gleich hier eingereiht werden, obwohl wir die dauernd wachsenden Zähne erst 
im nächsten Unterkapitel (S. 523) besprechen. 

a) Explantate. 
Gewebekulturen vom wachsenden 'l'eil der Kaninchen-Schneidezähne ergaben mwh 

YuMIKURA (1925b) eine sehr rasche Entdifferenzierung der hoch spezialisierten Zellen in 
der Reihenfolge Odontoblasten, Ganoblasten, Cementoblasten. Di(' weniger differenziert\'n 
Zellen des Schmelzorganes zeigten noch Mitosen und es kam zur Bildung von Epithelnestem 
aus dem äußeren SchmelzepitheL 

b) Trauma und Entzündung. 
Das interessanteste und wesentlichste Ergebnis auf diesem Gebiete scheint uns die ArbPit 

W. BAUERS (1928b) zu enthalten, der bei zerstörenden Eingriffen an den Zahnanlagen junget· 
Hunde festgestellt hat, daß an Teilen des Schmelzorgrmes, die in eine neue Umgebung 
geraten waren, das innere Schmelzepithel auch zahnfrPmcles Bindegewebe 
zur Differenzierung einer Papille und zur Aus bild ung von Odon to blastPn 
anregte (vgl. S. 481). 

Die Untersuchung ADLOFFs (1920c) ist als ein Vorversuch auf düesem Gebiete zu werten. 
ScHOUR (1934) arbeitete mit Frakturierung von Nagezähnen; seine VersuehsbedingungPn 
sind zu kompliziert, um klare Fragestellungen zu ergeben. R. WEBER (1925d, 1926b) 
setzte an Versuchstieren durch entzündungserregende Mittel ( Seharlachrotöl u. a.) unserer 
Meinung nach zu weit gehende Zerstörung(_l_n, um feinere Einzelheiten beobachten zu könnPn. 
Dagegen hat W. MEYER (1927b) an dem Ubergreifen einer Entzündung auf die Ersatzzahn
anlage im genaueren die auf Zerstörungen im Bereiche des Schmelzepithels oder der Odonto
blastenschicht beruhenden Defekte in Schmelz oder Dentin des Zahnscherbchens beobachten 
können. Durch experimentell gesetzte Zerstörungen, welche zu einer Störung der Wurzt>l
bildung führten, kam es zur Retention der Zähne [W. MEYElt (l924a)]. 

c) Endokrines System und sonstige HormonP. 
An Arbeiten, welche alle oder mehrere endokrine Organe behandeln, die auf die Zähne 

einen Einfluß ausüben, erwähnen wir KRANZ (1913, 1916), KNETSCHOWSKY (1921), RUDEN 
(1922), CITRON (1928), DowNs (1928), lKUTA (1928), TsuNonA (1932), GiTNTHER (1934). 

Wir werden in diesem Abschnitt nicht nur klinische und experimentelle Erfahrungen 
aus dem Gebiete der Endokrinologie, welche sich auf Entwicklungsstadien, sondern auch 
solche, welche sich auf den fertigen Zahn beziehen, besprechen, da beides sich schwer trennen 
läßt und da ja auch der fertige Zahn, sogar in seinem Schmelz (vgl. S. 547), noch einen 
Stoffwechsel besitzt und Einwirkungen unterliegt. Damit hängt die Möglichkeit einer 
wechselnden Disposition zur Caries zusammen, die, wie FLEIHCH,\IANN (1913) hN
vorgehoben hat, im Gefolge verschiedener Erkrankungen auftreten kann, die zum Teil 
wieder eine endokrine Komponente besitzen; Beispiele dieser Art wären die mit starker 
Cariesdisposition verbundene Chlorose und Gravidität. RunEN (1922) geht sogar so weit, 
daß er auch für manche mit Zahnkeimschädigungen verbundene infektiöse Erkrankung, 
wie z. B. für die Lues, eine Zahnschädigung auf dem Umwege über eine Beeinflussung des 
endokrinen Systems in Erwägung zieht. 

Die Exstirpation der Epithelkörperchen führt bei Ratten, wie zuerst ERDHEIM (1906) 
in Aufsehen erregenden Versuchen gezeigt hat, zu einer schweren Störung des Kalkstoff
wechsels; infolgedessen unterbleibt die Verkalkung der neugebildeten Partien der Nage
zähne, so daß diese einknicken und brechen. ERDHEIM hat das histologische Bild dieser 
mangelhaften Verkalkung im Schmelz und vor allem im Dentin selbst untersucht (1911 a) 
und hat überdies gezeigt, daß diese Erscheinungen nach gelungener Implantation neuer 
Epithelkörperchen (1911 b) wieder zurückgehen. Seine Versuche wurden wiederholt nach
geprüft und bestätigt, so von PFEIFFER-MAYER (1907), IsELIN (1908), ToYOFUKU (1911), 
G. PREISWERK (1911), HoHLBAUM (1912), KRANZ (1916), ÜRB..I.N (1926a), JuNG-SKILLEN 
(1929). Für den Menschen hat FLEISCHMANN (1908c, 1909, 1910b) darauf hingewiesen, 
daß sich bei gewissen bis dahin für rachitisch gehaltenen Zahnmißbildungen anamnestisch 
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Tetanie (eine auf Störungen in den Epithelkörperchen beruhende Säuglingserkrankung) 
feststellen läßt und daß solche Fälle sich durch Vorhandensein von Schmelzdefekten von 
dem im übrigen ähnlichen Bild rachitischer Zähne unterscheiden. Die überragende Be
deutung der Epithelkörperchen für die Verkalkung der Zähne ergibt sich auch aus den 
entwicklungsgeschichtlichen und experimentellen Beobachtungen von TsuNODA (1932). 

Von der Schilddrüse wissen wir durch Beobachtungen an Menschen mit hypothyreo
tischen Symptomen wie Myxödem und Kretinismus, daß ein Ausfall des Schilddrüsen
hormons in erster Linie eine Verzögerung des Zahnwechsels und wohl auch Minderwertig
keit des Gebisses hervorruft [LEVY-ROTHSCHILD (1911), NELLE (1922)]. KRANZ (1913, 1916) 
stellte überdies bei Thyreoidektomie bei Schwein und Kaninchen Schmelzdefekte und 
Brüchigkeit der Zähne fest. Nach den oben erwähnten Beobachtungen von TsuNODA (1932) 
ist der Einfluß der Schilddrüse auf die Zahnverkalkung viel geringer als der der Epithel
körperchen und beruht, soweit er besteht, auf jodhaltigen Stoffen. 

Nach Hypophysen-Exstirpation beobachteten AscHNER (1910), AscoLr-LEGNANI 
(1912) und KRANZ (1916) bei jungen Hunden eine Verzögerung der 2. Dentition, ja sogar 
ein vollständiges Persistieren der Milchzähne. An ~agezähnen der Ratte stellten ScHOUR· 
VAN DYKE (1931) auch histologische Veränderungen fest, die mit zunehmendem zeitlichen 
Abstand von der Operation sich verstärkten und bis zu einer vollständigen Rückbildung 
der Gauoblastenschicht und einem dementsprechenden Unterbleiben der Schmelzbildung 
führten; das Dentin zeigte Unregelmäßigkeiten in der Verkalkung, das Zement eine 
wesentliche Verdickung. 

Bei Exstirpation der Thym us beobachtete KRANZ (1916) bei jungen Hunden eine offen
sichtliche Verzögerung der Zahnentwicklung und ein Kleinerbleiben der Zähne (ohne histo
logische Veränderungen), zugleich mit Störungen in der Verknöcherung. RuDEK (1922) 
hebt bei dem gleichen Experiment die deutliche Hinausschiebung des Zahnwechsels hervor. 
Beim Menschen haben JosEFSON (1911) und ARONSON (1928) gehäufte Retentionen von 
Dauerzähnen auf Störungen in der Thymusfunktion zurückgeführt. 

Einen hormonalen Einfluß der Hoden will KusTRIN (1924) nach Verjüngungsoperationen 
an über 10 Jahre alten Katern beobachtet haben. Die Verjüngung wurde entweder durch 
Hodenimplantation oder durch Samenstrangunterbindung durchgeführt und in beiden Fällen 
sollen neue Incisivi in Form deutlicher Zähnchen von knorpeliger Konsistenz (?!),aufgetreten 
sein. [Mangels jeder histologischen Untersuchung der fraglichen Gebilde ist mit dieser 
Angabe nicht viel anzufangen.] 

Extrakte von Zahnkeimen (des Schweines) ergaben nach SHIBATA (1927, 1928a) 
bei parenteraler Einverleibung bei Hunden und Katzen Beschleunigung des Wachstums und 
der Verkalkung der Zähne; das gleiche zeigt sich an Ratten-Nagezähnen. Toxische Dosen 
des Extraktes ergaben dagegen Entwicklungsstörungen. Diese Erfahrungen decken sich 
also mit der von unserer Kollegin v. ZAWISCH OssENITZ (1929b) entdeckten Förderung des 
Knochenwachstums durch Extrakte aus wachsenden Knochen. 

d) Verschiedene Krankheiten. 
Die auffallendsten und bekanntesten Mißbildungen, hervorgerufen durch Erkrankungen 

während der Zahnentwicklung, sind die durch eine intrauterin übertragene Lues (HFTCHIN
soNsche Zähne) und die durch Rachitis erzeugten. RunEN (1922) behauptet übrigens, 
daß zwischen beiden Mißbildungsformen kein wesentlicher und prinzipieller Unterschied 
bestehe. Daß bei Rachitis, die wir heute als eine Avitaminose kennen, auch Störungen 
der Epithelkörperchenfunktion eine Rolle spielen, ist wahrscheinlich. FLEISCHMANN (1908c, 
1909, 19l0b) glaubt allerdings, daß bei rachitisch veränderten Zähnen der Schmelz nicht 
beteiligt sei, wohl aber bei der mit Tetanie im Säuglingsalter einherge!J:enden Epithelkörper
chenerkrankung (vgl. oben S. 520). RunEN knüpft an die erwähnte Ahnlichkeit der Zahn
mißbildungen bei Lues und Rachitis die Vermutung, daß auch bei Lues (und vielleicht 
noch in anderen Fällen) die Störung der Zahnentwicklung nicht direkt, sondern indirekt 
ü bcr das endokrine System erfolge (vgl. oben S. 520). 

Zu dem schon auf S. 462 gestreiften Kapitel Zähne und Gesamtkonstitution 
nennen wir hier noch die Beobachtungen über gehäufte Zahndefekte und Zahnentwicklungs
störungen, die sich mit Geisteskrankheiten [LrNDENTHAL (1921)] und mit Zwergwuchs 
[ScnERBEL (1926)] verknüpfen, sowie die [einander allerdings widersprechenden] Angaben 
RmEs (1922) und KNORRS (1922) über Zahnbeschaffenheit und Dicke der Schädeldecke. 

Damit ist aber die Reihe von Erkrankungen, welche auf die Zahnentwicklung einen 
Einfluß ausüben, nicht erschöpft. Schon BAUME (1882) macht darauf aufmerksam, daß 
verschiedene fieberhafte Erkrankungen des Kindesalters,. also zur Zeit der 
Zahnentwicklung, sehr wohl eine Spur in werdenden Zähnen hinterlassen können. Wir 
brauchen dabei gar nicht (wie BAUME) an eine Pulpainfektion der Zahnanlage zu denken, 
sondern zahlreiche Erfahrungen über ungleichmäßige Verkalkungen der Hartsubstanzen 
bis zu makroskopisch sichtbaren Unregelmäßigkeiten sprechen dafür, daß solche Stoff
wechsel- und Entwicklungsstörungen verschiedensten Grades möglich sind. lJnd auch 
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hierbei ist die Möglichkeit eines Umweges über das endokrine System nicht von der Hand 
zu weisen. Im übrigen zeigt ja auch noch der fertige Zahn irrfolge der in ihm herrschen
den, sogar auf den Schmelz sich erstreckenden (vgl. S . .'547) Stoffwechselvorgänge eine 
wechselnde Cariesdisposition im Zusammenhang mit verschiedenen Erkrankungc·n. 

e) Blutzusammensetzung und Diät. 
An Arbeiten, welche die Blutzusammensetzung bei Zahnkrankheiten untersuchen, 

nennen wir zunächst ÜITRON (1928), der bei Alveolarpyrrhöe den Ca-Spiegel des Blutes 
erhöht fand. HANKE (1929) stellte Mangel an Vitamin C fest, nach dessen Zufuhr er Besse
rung der Alveolarpyrrhöe erzielte. 

Die Versuche, durch eine Mangeldiät Ausfallserscheinungen zu erzielen, bzw. Stö
rungen durch eine bestimmte Diät zu kompensieren, beziehen sich größtenteils auf den Cal
cium-, Phosphor- und Vitamingehalt der Nahrung; viele dieser Untersuchungen wurden 
an dauernd wachsenden Zähnen gemacht. Wir nennen die Arbeiten von 1\IAcCoLLUM
SrMMONDS-KISMEY-GRIEVES (1922), GRIEVES (1922), MARSHALL (1923), ÜRHAN (1923). 
TOVERUD (1923, 1926), HÖJER-WESTIN(1924), WESTIN (1926), MELLANBY (1929), DALLDORF
ZALL (1930), HowE (1931), FoRSHUFVUD (1925). Die Beobachtungen ergaben mangelhaft!' 
Verkalkungen bis zu schwereren Bildungsdefekten, welche unter Umständen mit Verzöge
rungen oder mit einem Unterbleiben des Zahnwechsels verbunden waren. WEINMANK 
(1933) hat durch überreiches Angebot des verkalkungsförder~!len D-Vitamins eine Hyper
vitaminose erzeugt, die sich bei jungen Ratten in einer Uberentwicklung von Zement 
und Knochen und knöcherner Verwachsung des Zahnes äußerte, bei ältt·ren Tieren zu starker 
Einengung der Pulpa und Dentikelbildurig führte. 

f) Nervcnausschaltung. 
Der erste Durchschneidungsversuch des Nervus alveolaris inferior beim Kaninchen 

durch ABRAHAM (1899) ergab - bei Unterlassung einer exakten Kontrolle durch am Zahn 
angebrachte Marken- keine deutliche Veränderung im Wachstum der unteren Nagezähne. 
MoRAL-HOSEMANN (1919) erzielten beim gleichen Versuch am gleichen Objekt gelegentlich 
anfangs eine Verstärkung des Wachstums, die sie auf eine vorübergehend ausgelöste Hyper
ämie zurückführten, gelegentlich aber schon von Anfang an, immer aber nach längerer 
Zeit, eine Wachstumsverminderung durch die Ausschaltung der Nerven. NISHIYAMA (1931) 
findet, daß durch Nervendurchschneidung das Wachstum der Nagezähne beschleunigt wird, 
was er auf die nach der Durchschneidung einsetzende Hyperämie zurückführt. Das teilweise> 
Widerspruchsvolle der Ergebnisse von MoRAL-HoSEMANN und NISIIIYAl\lA erklärt sich aus 
den eingehenderen Versuchen von LEIST (l927a) und BREITNBR-L~JIS~' (1927) an Merr
schweinchen-Nagezähnen. Durch sie wurde festgestellt, daß die trophisch wirksamen 
Nervenfasern dem Sympathicus angehören, auf dem Wege über die Gefäße (also 
über A. carotis communis - A. carotis externa -~- A. maxillaris interna) in die Zahnpulpa 
gelangen und offenbar als Gefäßnerven der Pulpagefäße indirekt auch trophisch 
wirken (vgl. S. 643). Phenolbepinselung der Carotis bewirkte (als vorübergehender Reiz) 
eine Wachstumsbeschleunigung des gleichseitigen Nagezahnes. Den gleichen Effekt er
zielte eine präganglionäre Durchschneidung des Halssympathicus, die auch als Reiz wirkte, 
während eine zur dauernden Ausschaltung des Sympathicus führende Exstirpation des 
Ganglion cervicale sup. keine Wachstumsbeschleunigung ergab. Die gleiche und durch 
LEISTs Versuche erst ganz verständliche Erfahrung machte auch NE~lTZOGLOU (1926) bei 
jungen Hunden mit der präganglionären Durchschneidung des Halssympathicus, die zu 
einer beschleunigten Entwicklung der Zahnkeime führte. Die Versuche von HoPFF (1924), 
der bei Kaninchen ein so großes Stück des Nervus alveolaris inf. ex(:idierte, daß der peri
phere Teil ohne Möglichkeit einer Regeneration degenerierte, lassen sich nicht im Sinne 
der bisher besprochenen Versuche verwerten; es zeigten sich verschiedene, vor allem vom 
Zahnfleisch ausgehende Störungen, die wohl in erster Linie mit der Desensibilisierung 
des gesamten Zahnes zusammenhängen. 

g) Bestrahlungsvcrsuche. 
LEIST (I926a) hat durch Röntgenbestrahlung junger Hunde eine deutliche Schädigung 

der noch nicht durchgebrochenen Zahnanlagen erzielt; es kam zu Verzögerungen des Dur(:h
bruches (wahrscheinlich im Zusammenhang mit dem gestörten Wurzelwachstum) und auch 
die durchgebrochenen Zähne erwiesen sich zum Teil als minderwertig. [Dieser Effekt ist 
ja bei der Empfindlichkeit wachsender Gewebe, vor allem de>r Mitosen, gegenüber Röntgen
strahlen durchaus verständlich.l Eine praktisch sehr wichtige übereinstimmende 
Beobachtung am Menschen machte LEIST (1926b) in der Weise, daß ihm bei (i Kindern, 
deren .Mütter zur Zeit der Gravidität mit Röntgen- oder l~adium bestrahJungen behandPit 
worden waren, eine Verzögerung des Milchzahndurchbruches auffiel. 
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a) Zähne mit Dauerwachstum. 
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Über das Vor kommen solcher Zähne wäre zu sagen, daß sie sich bei vielen Ordnungen 
der Säugetiere finden, daß diese Eigentümlichkeit einzelne Zahntypen oder das ganze Gebiß 
betreffen kann und daß wir sowohl Incisivi (z. B. die Nagezähne oder gewisse Stoßzähne), 
als Canini (Hauer des Ebers u. a.) als auch Backenzähne als dauernd wachsende Zähne an
treffen. Wir bringen im Folgenden eine Aufstellung der Vorkommen von Zähnen mit 
Dauerwachstum, hauptsächlich nach BAuME (1882). Beuteltiere (Marsupialier): "Nagezähne" 
(Incisivi) bei einer Reihe von Nager-ähnlichen Typen; bei Phasrolomys das ganze Gebiß.
Zahnarme (Edentaten): Gürteltier und Faultier [s. auch BALLOWITZ (1892)]. - Nager 
(Rodentia): "Nagezähne" (Incisivi) bei allen, bei der Mehrzahl auch die Molaren. (Maus 
und Ratte haben .'\folaren ohne Dauerwachstum.) - Hnftiere (Ungulata): "Nagczähne" 
(Incisivi) des Nager-ähnlichen H yrax (Klippschliefer). Stoßzähne (lncisivi) des Elefanten. 
Incisivi und Canini des Flußpferdes. Hauer (obere und untere Canini) der männlichen 
Suidae (bei Kastration des Ebers hört das Dauerwachstum der Hauer auf). Hauer (untere 
Canini) bei Moschustier und Tragnlus (hier auch beim Weibchen, aber nur in geringem 
Grade). Incisivi bei Lama und Vicngna [nach G. S. MILLER (1924)]. Schließlich zeigt auch 
das Pferd an allen Zähnen einen sehr späten Abschluß des Wurzelwachstums [s. auch 
JoEST (1926)], was auch bei der Gemse beobachtet wurde [v. ScHUMACHER (1929)].- Oetacea 
(Wale): Stoßzahn (meist der linke Incisivus) des Narwales (Monodon).- Sirenia (See
kühe): Stoßzahn (Incisivus) beim Halicore-Männchen.- Prosimier (Halbaffen): Nagezahn
artige Incisivi bei Chiromys. Wir sehen also, daß Zähne mit Dauerwachstum einerseits in 
solchen Fällen auftreten, in welchen die Abnützung eine ganz außerordentliche ist, anderer
seits auch bei gewissen Hauern und Stoßzähnen, welche sich dann erst mit zunehmendem 
Lebensalter zu ihrer vollen Größe entwickeln. Bei den auf Abnützung beanspruchten 
Zähnen mit Dauerwachstum sehen wir die Einrichtung getroffen, daß durch Beschränkung 
des Schmelzes auf eine Oberfläche des Zahnes (Nagezähne) oder durch Faltenbildungen 
des Schmelzes (Molaren vieler Nagetiere) gerade die Abnützung der weniger widerstands
fähigen Hartsubstanzen zur Bildung einer scharfen Schneide führt. 

Die Persistenz des Schmelzorganes bei dauernd wachsenden Zähnen wurde bereits 
von A. RETZIUS (1837) vermutet, wirklich klargestellt wurden diese Verhältnisse aber erst 
durch v. BRUNN (1886, 1887), der als erster durch den Umstand, daß auch die nicht schmelz
bedeckte, innere Fläche der Nagezähne im wachsenden Teil ein Schmelzorgan besitzt, auf 
die Bedeutung der Epithelscheide geführt wurde (vgl. S. 506). Aber schon vor v. BRUNN 
machte WENZEL (1868) eine Reihe richtiger Beobachtungen über d'ts Wachstum der Nage
zähne, das dann auch durch RöTTER (1889, 1890) und SACHSE (1895) eingehend erforscht 
wurde. An späteren Arbeiten nennen wir ADDISON-APPLETON (1915) (Ra-tten-Nagezähne), 
HoFFMANN (1925) (Kaninchen), SANTONE (1935a) (Meerschweinchen-Molaren). 

Wohl die interessanteste Frage, die sich an die Zähne mit Dauerwachstum knüpft und 
deren Beantwortung auch für das Verständnis der gewöhnlichen Durchbruchsbewegung 
von Bedeutung ist, ist die, wie sich die Befestigung des Zahnes durch das Period o n t i um 
mit der andauernden Durchbruchsbewegung verträgt. RöTTER (l. c.) hat sogar angenommen, 
daß die Nagezähne ohne Periodontium-Verbindung in jhrer Alveole stecken, was schon 
v. BRUNN (1891) und v. EBNER (1902a) bestritten haben. Übrigens taucht diese, sicherfalsche 
Vorstellung auch bei v. KoRFF (1935) wieder auf, der als Periodontium nur ein lockeres 
Bindegewebe beschreibt. MACH (1925) und sein Lehrer WEIDENREICH (1926b, 1927a) 
glaubten, daß eine Bewegung des Nagezahnes gegenüber Alveolenpartien, mit welchen er 
durch Periodontium verbunden ist, überhaupt nicht stattfinde, sondern daß die Alveole 
durch Abbau am Rande und Anbau in der Tiefe (im Bereiche des ständig angebildcten 
offenen Wurzelendes) ihre Lage gegenüber dem Zahne ändere, und sie übertrugen diese 
Anschauung auch auf den gewöhnlichen Durchbruch (vgl. S. 508). Dem gegenüber hat aber 
ORBAN (l927b, 1927d) durch Markenversuche festgestellt, daß auch die Nagezähne wirklich 
aus der Alveole herauswachsen und sich damit im Prinzip so verhalten wie die gewöhnlichen 
Zähne bei ihrem Durchbruch. SICHER (1923b, 1925) hat nun diese wirklich stattfindende 
Bewegung des Zahnes gegenüber der Alveole durch einen eigenartigen Bau des Periodontiums 
zu erklären versucht, von dem er behauptet, daß ein Teil der aus dem Zement kommenden 
Fasern nicht unmittelbar in den Alveolarknochen einstrahle und die einem solchen Verlauf 
entsprechende, einfach schräge Verlaufsrichtung zeige, sondern in einen sog. "Plexus inter
medius" übergehe, der eine sehr wechselnde, teilweise fast längsgerichtete Faseranordnung 
zeige und der eben die Verschiebung ermöglichen soll. Das Vorhandensein eines derartigen 
Plexus intermedius wird zwar bestritten, sowohl für das Periodontium von Nagezähnen 
[.'\lAcH (l. c.)), wie auch für das von dauernd wachsenden Molaren [SANTONE (l935a)). Wir 
glauben aber doch, daß diese Beobachtung SICHERB etwas Richtiges enthält und den Schlüssel 
zum Verständnis der Anpassung des Periodontiums auch an die gewöhnliche Durchbruchs
bewegung liefert, wovon noch auf S. 651 die Rede sein wird. Die von ~lACH ins Treffen 
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geführten Abbauerscheinungen am Alveolenrand der Nagezähne erklärt übrigens SICHER 
(1925) sehr einleuehtend dadurch, daß MACH wahrscheinlich die N.1~gezähne noch wach
sender Tiere untersucht hat, die noch an Wurzellänge zunehmen. Ubrigcns müßte, wenn 
MACHS Annahme richtig wäre, der nicht wirklich herauswachsende Nagezahn infolgc seiner 
Krümmung bald bis zu seinem horizontalen Anteil abgekaut sein! 

Von Experimenten zur Ermittlung der \Vaehstumsgesehwindigkeit und der das 
Wachstum beeinflussenden Faktoren sei erwähnt, daß die ersten exakten Versuche 
zum Beweise eines dauernden Wachstums auf OuDET (1823/1824) zurückgehen, der diesen 
Beweis an Nagezähnen, die am Zahnfleischrande abgenommen wurden,- und auch durch 
Markenversuche erbrachte. Besonders eindringlich zeigt sich dieses \Vachstum, wenn die 
normale Abnützung aus irgendwelchen Gründen unterbleibt; solehe Zähne können zu ganz 
abnormaler Form und Größe heranwachsen, wie dies in vielen älteren Arbeiten schon be
schrieben und abgebildet wurde. Hierher gehörige Beobachtungen finden sich z. B. auch 
bei BRUBACHER (1892) und in letzter Zeit hat TIBIRICA (1931) über einen auf diese Weise 
zu erklärenden Fall von "übermäßigem Wachstum" berichtet. DJUAK (l935b) beschreibt 
beim männlichen Papuaschwein ein ganz abnormes Wachstum der unteren Eckzähne nac-h 
Extraktion der oberen. Die Wachstumsgeschwindigkeit wird von MoRAL-HoSEMANN (1919) 
für die (unteren) Nagezähne des Kaninchens mit 1/ 2- 3/ 4 nun pro 24- Stunden angegeben, 
WETZEL (1930) hat am gleichen Objekt für die unteren Schneidezähne etwas höhere Durch
schnittswerte ermittelt als für die oberen, und zwar bis 0,5 mm. \VmtTMANN (1934) gibt, 
ebenfalls für das Kaninchen, für die oberen Nagezähne 0,4 mm, für die unteren 0,4-7 mm an. 
Kürzung von Nagezähnen, die zu einer vorübergehenden Funktionslosigkoit und zu einem 
Wegfall des Kaudruckes führt, wirkt ausgesprochen wachstumsfördernd und kann die 
Wachstumsgeschwindigkeit auf das Doppelte der gewöhnlichen Werte steigern, wie zuerst 
WETZEL ( 1927, 1930) festgestellt hat. Diese Erfahrung hat auch WoRTCIIANN ( 1934) bestätigt, 
der die schon von WETZEL beobachtete Erweiterung der Pulpahöhle am funktionslosen 
Zahn genauer studierte und feststellte, daß sie nach einiger Zeit auch ohne Indienststellung 
des Zahnes wieder einer Verengerung Platz macht. Daß das Wogfallen des Kaudruckes 
als Wachstumsreiz wirkt, bestätigt sich auch durch weitere Versuche an gekürzten Nage
zähnen [STEINMETZ (1932)], durch die Beobachtung eines verstärkten Wachstums während 
der Nachtstunden [WEISSENBORN (1932)] und bei Verabreichung weicherer Nahrung 
[MITTAG (1932)]. In den Versuchen von Scuou~t (1934) mit frakturierten Nagezähnen er
scheinen uns die Versuchsbedingungen zu wenig eindeutig. Andere experimentelle Studien 
an Nagezähnen, welche mit dem speziellen Problem des Dauerwachstums nichts zu tun haben, 
sind bereits im vorigen Unterkapitel besprochen worden. 

Von verschiedenen anderen Problemen, die im Zusammenhang mit dauernd 
wachsenden Zähnen stehen oder im Zusammenhang mit ihnen erörtert wurden, erwähnen 
wir, daß RETTERER (1925c) seine Anschauungen über die Bildung des Schmelzes aus Rand
schichten des Dentins (vgl. S. 529) auch an Nagezähnen beweisen wollte, wogegen schon 
APFELSTAEDT (1927) polemisiert hat. Ferner beschreibt RETTEHER (192Gb) eine etwas 
verschiedene Dentinstruktur in den kronenwärts und in den wurzelwärts gelegenen Teilen 
der Nagezähne und der Eber-Hauer. Eine ähnliche, aber mit viel feineren Einzelheiten 
belegte Beobachtung teilt GEBHARDT (l90ß) über den Elefanten-Stoßzahn mit, dessen 
außerordentlich komplizierte Dentinstruktur uns noch auf S. 618 beschäftigen wird. GEB
HARDT gibt an, daß das Dentin der Spitze noch nicht diese volle Komplikation zeige und daß 
diese sich erst allmählich bei den schon unter funktioneller Beanspruchung des Zahnes 
gebildeten Partien einstelle.- BERTEN (l900b) hat behauptet, daß die gebogene Form der 
Nagezähne durch den Druck der Lippenmuskulatur entstehe. Diese Anschauung ist wohl 
ebenso unhaltbar, wie BERTENs Meinung, daß dieser Muskeldruek (ebenso wie der der 
Kaumuskulatur) mit der Durchbruchsbewegung etwas zu tun habe (vgl. S. 510). [Die 
gekrümmte Form der Nagezähne erklärt sich wohl arn besten dadurch, daß bei dieser An
ordnung der Kaudruck nicht in voller Stärke auf die Wachstumszone am Wurzelende über
tragen werden kann.]- Bei Betrachtungen über Unzwcckmäßigkeiten im Bereiche des Ge
bisses erwähnt ADLOFF (1931), daß solche Unzweckmäßigkeitengerade bei dauernd waehsen
den Zähnen mehrfach durch exzessive Entwicklung eines ursprünglich zweckvollen Organes 
vorgekommen sind, un<!. erwähnt als Beispiele die ungeheueren Stoßzähne des 111asiodon, 
die säbelförmigen Eckzähne von Babirussa (Hirsrheber) und den Stoßzahn des Narwales. 

b) Der sog. horizontale ZahnwechKcl. 
Gewisse Pflanzenfresser kompensieren die ganz außerordentliche Abnützung, der ihre 

Backenzähne durch die dem Futter beigemengten sandigen und erdigen Bestandteile aus
gesetzt sind, nicht durch Dauerwachstum, sondern dadurch, daß an Stelle des sich abnützen
den Zahnes von hinten her (nicht von oben oder unten her) ein neuer Zahn nachrückt. Das 
bekannteste Beispiel hiefür ist der jeweils (in jeder Kiefcrhälfte) nur in Einzahl in Funktion 
stehende Backenzahn des Elefanten (vgl. S. 467) und eine ähnliche Einrichtung findet sich 



Vergleichendes zur Zahnentwicklung. 525 

beim Rhinozeros, beim Warzenschwein ( Phacochoerus) und bei einer Seekuh ( M anatus). 
AreHEL (1918, 1918/1919, 1926) hat in allen diesen Fällen beobachtet, daß der Alveolar
knochen der nachrückenden Zahnanlage lange ohne knöcherne Verbindung mit dem Kiefer
knochen bleibt und daher geradezu als "Os sacculi dentis" bezeichnet werden kann 
(vgl. S. 500). Im Zusammenhang mit dieser weitgehenden Selbständigkeit von Zahn plus 
Alveolarknochen gegenüber dem Kieferskelet ist der "horizontale Zahnwechsel" nach 
AreHEL nicht als eine reale Bewegung der Zahnanlage gegenüber dem Kieferknochen auf
zufassen, sondern diese Lageveränderung der Zahnanlage kommt im Unterkiefer der Haupt· 
sachenachdadurch zustande, daß der Kieferknochen am Kinnende abgebaut wird, am hin
teren Ende aber in noch größerem Maße ein Anbau stattfindet, wodurch der Kiefer sich nach 
hinten verlängert in gleichem Ausmaße mit den jeweils neu entstehenden Molarenanlagen; 
dadurch rückt auch der zum Nachschub bereite Ersatzzahn an die richtige Stelle. Für den 
Oberkiefer liegen die Verhältnisse, wie schon AreHEL betont hat, nicht ganz gleich, weil 
hier ein Abbau a.~ Vorderende wegen der Stoßzähne nicht stattfinden kann; es muß also 
hier doch etwas Ahnliches wie eine wirkliche Verschiebung der Zahnanlage gegenüber dem 
Kieferknochen stattfinden und es dürfte sich wohl auch im Unterkiefer die Lageveränderung 
der Zahnanlage nicht ausschließlich im Sinne ArcHELs erklären lassen. Das Richtige an 
ArcHELS Beobachtungen besteht aber darin, daß ein Teil des Kiefers, in welchem der Ersatz. 
zahn (der immer größer ist als sein Vorgänger) nach seinem Durchbruch zu liegen kommt, 
erst zugleich mit dem Ersatzzahn gebildet wird. (Daß AreHEL auch die vertikale Durch
bruchsbewegungals eine Scheinbewegung auffaßt, was ja nicht mit den Tatsachen überein
stimmt, wurde schon auf S. 508 erwähnt.) Eine neuere Untersuchung von DRIAK (1933) 
an den Elefanten-Molaren bestätigt, daß eine Lageveränderung des Ersatzzahnes nicht nur 
in vertikaler, sondern auch in horizontaler Richtung stattfindet. 

c) Sonstige Fragen zur Zahnentwicklung der Säugetiere. 
Entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen, welche zum Haupt- oder Nebenthema 

die Ermittlung der Gebißformel (die Zurechnung von Zähnen zur l. oder 2. Dentition) 
haben, wurden bereits im I. Kapitel (S. 466) zitiert. Ebenso wurden entwicklungsgeschicht
liche Untersuchungen an tierischem Material, insoweit sie eine grundsätzliche Stellung
nahme zu Einzelfragen der Zahnentwicklung enthalten, bereits in den vorangehenden 
Unterkapiteln genannt. 

Eine intrauterine Rück bild ung der l. Dentition findet sich nach DEBIERRE
PRAVAZ (1886) beim Seehund und Seelöwen und auch beim Meerschweinchen; beim Hasen 
werden diese Zähne gleich nach der Geburt ausgestoßen. 

Beim Meerschweinchen läßt sich ferner an den bereits intrauterin durchgebrochenen 
Molaren eine A bka u ung während desintra u ter incn Lebens beobachten. Auf diese 
Weise erklärt sich nach FRIANT (1932c) die Glättung der ursprünglich höckerigen Ober
flächen dieser Zähne, welche TIMS (1901) u. a. in phantastischer Weise auf Vererbung er
worbener Eigenschaften zurückgeführt hatten. 

Zum Schluß seien hier noch einige Arbeiten, gruppiert nach den Untersuchungsobjekten, 
angeführt, und zwar die Arbeiten von HoFFMANN (1925) (Kaninchen) und SANTONE (1935a) 
(Meerschweinchen), die Untersuchungen von BrLD (1901), REICHENBACH (1926, 1928) 
und v. BEUST (1928) am Schwein, die Beschreibung verschiedener Altersstadien des Pferde
Gebisses von PrRILÄ (1933), die eingehende Untersuchung der Backenzahnentwicklung 
des Rindes von KüPFER (1935), zur Zahnentwicklung der Prosimier GREINER (1929), als 
~ntersuchungen über die Durchbruchszeiten der Anthropoiden (und anderer Affen) BRANDES 
(1928) und KROGMAN (1930 a). 

d) Zur Zahnentwicklung der Fische, Amphibien und Reptilien. 
Die Zahnentwicklung der niederen Wirbeltiere ist in übersichtlicher Weise bei BuRCK

HARDT (1906) und bei EIDMANN (1923) mitberücksichtigt. Wir begnügen uns im folgenden 
mit einigen grundsätzlichen Bemerkungen und mit der Zitierung der neueren Arbeiten. 

Bei den Fischen ist die Ausbildung einer Zahnleiste etwas Wechselndes, sie findet sich 
aber schon bei Selachiern und wir sehen dann an der schräg zum Epithel gestellten Zahn· 
leiste oft mehrere Ersatzzahnstadien nebeneinander. Statt einer Entstehung der Zahn
anlagen an einer Zahnleiste oder neben einer solchen findet sich auch die Entstehung der 
Zahnanlagen unmittelbar aus dem M~ndhöhlenepithel, ohne daß es zur Bildung einer 
Epithelfalte kommt, und zwar in allen Ubergängen von einer ganz oberflächlichen Lage deo 
Zahnkeimes bis zu einer gewissen Versenkung in die Tiefe. Das Schmelzorgan ist nach Art 
der Placoidschuppenanlagen [HERTWIG (1874a)] noch kaum vom Epithel gesondert und 
entbehrt noch durchwegs der Differenzierung einer Schmelzpulpa. Wir nennen hier die 
neuerenArbeiten von RösE (1894), CARLSSON (1895), TREUENFELS (1896), LAASER (1903), 
v. KORFF (1931), EYKEK (1935). 
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Von den Amphibien besitzen die Urodelen Zahnleisten, die Anuren dagegen nicht 
[v. KoRFF (1931)]. Auch hier entbehrt das Schmelzorgan einer Schmelzpulpf1. Wir nennen 
außer v. KoRFF noch 0. HERTWIG (1874b), Cn. ToMES (1874j1875a), RösE (1894). 

Die Reptilien zeigen wechselnde Verhältnisse, erreichen aber bei den Krokodilen Gebiß
formen, welche nicht nur durch Beschränkung der Zähne auf die Mundränder und durch 
Alveolenbildung, sondern auch durch entwicklungsgeschichtliche Einzelheiten bereits an 
die Säugetiere erinnern. Wir finden hier zunächst rudimentäre, noch während des Eileheus 
wieder resorbierte Zahnanlagen, welche ohne Zusammenhang untereinander unmittelbar 
im Epithel entstehen. Später bildet sich jedoch eine Zahnleiste und diese dringt tief ins 
Mesoderm ein und bleibt in weitem räumlichen Abstand vorn Epithel als Bildungsstelle 
der unbegrenzt nachwachsenden Zahnanlagen erhalten. Im Schmelzorgan differenziert 
sich hier schon eine Schmelzpulpa. Auch bei den Eidechsen finden wir als erste Zahnanlagen 
solche, die placoidschuppenähnlich nicht über das Epithel hinausreichen und noch während 
des Eilebens resorbiert werden. Erst die Zahnanlagen der 3. Zahngeneration besitzen 
deutlich vom Epithel abgesetzte Schmelzorgane und sitzen an einer ausgeprägten Zahnleiste. 
Bei den Schlangen finden sich wechselnde Verhältnisse und besonders interessant ist hier 
der Giftzahp., hinter dem sieh bis zu 10 Ersatzzahnanlagen feststellen lassen. Die Schild
kröten besitzen einen zahnlosen Hornschnabel als Kieferbekleidung, doch sind bei ihnen 
embryonale Zahnanlagen festgestellt. Bei Eidechsen und Schlangen bildet sich ein sog. 
Eizahn, der zvr Eröffnung der Eisehaie dient und ein echter Zahn ist, während Krokodile 
und Schildkröten für diesen Zweck einen ("unechten'') Hornzahn ausbilden. An Arbeiten 
wären zu nennen: CH. ToMES (1875/1876a, 1875/1876b), ItösE (1893f, 1894), CARLSSOK 
(1896a), LEVY (1898), HARRISON (1901), WoERDEMAN (1919a, 1919b, 1!J19c, 1921a, 1921 b), 
ÜRRAN (1926c), V. KORFF (1931), HENNIG (1931), REUTHER (1931), .MARCUS (1931 b). 
NISHIYAMA (1934). 

III. Schmelz. 
1. Makroskopisches. 

Der Schmelzüberzug der Zahnkrone besitzt seine größte, auf mehrere Milli
meter ansteigende Dicke an den Kanten und Höckern des ZahneH, also an den 
Stellen stärkster Abnützung; am Zahnhals endigt der Schmelz mit einem w
geschärften Rand, der gewöhnlich vom Zement überlagert wird; es kann aber 
auch vorkommen, daß Schmelz und Zement sich gerade nur berühren oder daß 
sogar eine Strecke weit das Dentin freiliegt [vgl. z. B. ÜRBAN (1!)31 b, Abb. Hi)]. 
Die makroskopisch verfolgbare Schmelz-Zementgrenzc verläuft bei den 
verschiedenen Zahntypen etwas verschieden. Bei mehrwurzeligen Zähnen 
ragt die Schmelzgrenze in Form von Schmelzspornen eine Strecke weit zwischen 
die Wurzelursprünge hinein; wir haben die Entstehung dieser Bildungen im 
Anschluß die Untersuchung von WJ<JSKI-CONTRERAS (1924) bereits auf S. 50(i 
erwähnt. Ferner läßt sieh im allgemeinen feststellen, daß die Schmelzgrenze 
an der Außen- und Innenfläche des Zahnes (labial und lingual) etwas weiter 
wurzelwärts reicht als an den Kontaktflächen. Genauere Angaben über diese 
Verhältnisse enthalten die Arbeiten und das Lehrbuch von ,JoNGJ<J-COHEX 
(1919, 1920a, 1928), den Versuch einer phylogenetischen Erklärung dieser 
Grenzlinien unternahm TAVIANI (1926). Über die mikroskopischen Einzelheiten 
der Schmelz-Zementgrenze siehe S. 5()7, über die der Schmelz-Dentingrenze 
s. 558. 

Eine bereits mit freiem Auge (besser bei Lupenhetraehtung) sichtbare Einzel
heit der Schmelzoberfläche sind die- dem Milchzahn fehlenden- Schmelz
wülstchen (Abb. 46), die wir aber wegen ihres Zusammenhanges mit dPn 
sog. RJ<JTZIUSsehen Streifen erst in dem diesen gewidmeten Unterkapitel (S. 550) 
besprechen wollen. 

Schmelzsprünge (Fissuren) werden auf S. 57H besprochen werden (s. 
auch den Abschnitt Schmelzlamellen, S. 556). 

Die Durch sich tigkei t (Transparenz) des Schmelzes nimmt mit dem 
Grade seiner Verkalkung zu; dies könnte zunächst paradox erHcheinen, weil 
ja schwächer verkalktes Schmelzgewebe weniger dicht Ü;t. Diese Erscheinung 
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erklärt sich aber daraus, daß die Undurchsichtigkeit vor allem auf dem Wechsel 
verschieden dichter Strukturen und der daraus resultierenden Möglichkeit von 
Lichtreflexionen beruht, so daß daher ein Verschwinden der weniger dichten 
Stellen bei zunehmender Verkalkung die Homogenität und damit die Durch
sichtigkeit erhöht. Dies deckt sich mit der Erfahrung, daß auch die Trans
parenz des Dentins (vgl. S. 581) zunimmt, wenn die zur Lichtreflexion Anlaß 
gebenden Dentinkanälchen eingeengt oder ganz ausgefüllt werden. Weit
gehend verkalkter Schmelz läßt daher die gelbliche Eigenfarbe des Dentins 
ziemlich unverändert durchschimmern und darauf dürfte das leicht gelblich
weiße Aussehen gut verkalkter, kräftig entwickelter Zähne beruhen. Milch
zähne und auch weniger widerstandsfähige Dauerzähne zeigen dagegen eine 
mehr bläulichweiße Farbe, was wohl damit zusammenhängt, daß ihr nicht so 
vollständig verkalkter Schmelz als leicht trübes Medium gegen einen im ganzen 
weniger durchsichtigen Hintergrund wirkt. Schon BAUME (1882) hebt diese 
zwei Typen von Zähnen hervor und beschreibt die vollkommenere Durch
sichtigkeit (bei gleichzeitiger vollkommener Verkalkung) des Schmelzes der 
gelblichweißen Zähne. An Zähnen, die außer der bläulichweißen Farbe auch 
noch Bildungsdefekte aufweisen, beschreibt BAUME sogar von ihrer Umgebung 
abstechende Flecken undurchsichtigeren (schlechter verkalkten) Schmelzes. 
Bemerkenswert ist ferner eine erhöhte Transparenz der von "sekundärer" Caries 
erfaßten Schmelzstellen (d. h. von Schmelzstellen, welche nicht an der Ein
bruchsstelle der Caries liegen, sondern vom unten liegenden Dentin aus in den 
Prozeß miteinbezogen werden). Diese Erscheinung, die schon W. D. MrLLER 
(1903a) erwähnt, ohne noch eine histologische Erklärung dafür zu geben, wird 
von MuMMERY (1926, 1927) auf eine über den Verkalkungsgrad der Umgebung 
hinausgehende, reaktive Verkalkung zurückgeführt, was im übrigen auch ein 
Beweis für die Stoffwechselvorgänge und die Veränderlichkeit selbst des aus
gebildeten Schmelzes ist [FABER (1929); vgl. auch S. 550]. 

Eine eigene Far,be besitzt der Schmelz der menschlichen Zähne nicht, er spielt aber, 
wie wir eben gezeigt haben, durch seine verschiedene Transparenz, für die Gesamtfärbung 
des Zahnes eine gewisse Rolle. Im Gegensatz hierzu finden wir den Schmelz verschiedener 
Nagezähne, u. a. der der erwachsenen Ratte [ADDISON-APPLETON (1915)], orange gefärbt. 
Diese Färbung kann sich auch bloß auf Streifen des Schmelzes erstrecken und beruht im 
mikroskopischen Bild, wie schon HANNOVER (1856) beobachtet hat, auf einer einheitlichen 
Färbung der ganzen Schmelzprismen. Verfärbungen des Dentinsam lebenden Zahn können 
auf den Schmelz übergreifen und v. BEUST (1926) hat bei solchem gefleckten Schmelz in 
erster Linie die in den Schmelz übergreifenden Dentinkanälchen (die sog. "Schmelz
kanälchen") verfärbt gefunden. Im übrigen verweis~~ wir auf die umfassende Darstellung 
der Zahnverfärbungen von URBANTSCHITSCH (1926). Uber die zum Nachweis eines Schmelz
stoffwechsels unternommenenkünstlichen Färbungsversuche wird aufS. 548 berichtet werden. 

2. Histologische Charakteristik. 
Der Schmelz ist eine cu ticulare A bscheidung des inneren 

Schmelzepithels, also des Ektoderms, welche sich von den übrigen 
beim Menschen vorkommenden Cuticularbildungen nicht nur durch die be
sondere Mächtigkeit und die außerordentliche Härte, sondern auch dadurch 
unterscheidet, daß in der zusammenhängenden Cuticularmasse dauernd 
Schmelzprismen unterschiedbar bleiben, von welchen wir jedes einzelne 
als das Produkt einer Bildungszelle betrachten müssen. (In der großen Mehr
zahl der Cuticularbildungen pflegt ja der Anteil der Einzelzellen ihrer epi
thelialen Matrix in der Gesamtbildung nicht mehr hervorzutreten.) Wir müssen 
daher annehmen, daß jedes Schmelzprisma von der äußeren Schmelzoberfläche, 
die seinen am spätesten gebildeten, jüngsten Teil darstellt, bis zur Zahnbein
grenze, an der sein ältester und am frühesten abgeschiedener Teil liegt, durch 
die ganze Dicke des Schmelzes sich erstreckt. Der Verlauf dieser so langen 
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Schmelzprismen ist, wie wir sehen werden, ein recht komplizierter und stellt 
durchaus nicht die kürzeste Verbindungsstrecke zwischen äußerer und innerer 
Schmelzoberfläche dar; mit diesem komplizierten Verlauf hängen die an 
Schliffen im auffallenden Licht zu beobachtenden ScHHEUER-HUNTERschen 
Streifen zusammen. 

Eine dauernde Unterscheidbarkeit der Prismen wäre nicht möglich, wenn 
sie nicht durch eine von der Prismensubstanz etwas verschiedene Kittsu bst~tnz 
voneinander getrennt wären. Daß man außerdem noch eine Randschicht an 
der konvexen Prismenoberfläche, eine Prismenscheide, unterscheiden knnn, 
soll im Zusammenhang mit dieser Kittsubstanz erörtert werden. Diese Kitt
substanz, vor allem aber die Prismenscheide, enthält auch im am;gebildeten 
Schmelz noch organische Substanz und ermöglicht damit einen gewi;;spn Stoff
wechsel, was für die Biologie des Schmelzes von größter Bedeutung ist. Durch 
eine in gewissen regelmäßigen Abständen auftretende Anreicherung der Kitt
substanz kommt es (an den Dauerzähnen) zur Ausbildung der sog. RETJIIUS
schen Parallelstreifen. Als schwächer verkalkte Stellen erweisen sich auch 
die sog. Schmelzbüschel, welche von der Dentingrenze ein Stück weit in 
den Schmelz hineinragen und wohl Stoffwechselbahnen darstellen, und die 
Schmelzlamellen, in welchen man Narben von unvollkommenen oder voll
kommenen Fissuren des unfertigen Schmelzes vermutet. 

Die Schmelzkolben dagegen haben mit diesen beiden Bildungen nichtH 
zu tun; sie stellen besonders erweiterte :Fortsetzungen von Dentinkanälchen in 
den Schmelz hinein dar, die vielleicht Nervenendstellen enthalten. Außerdem 
finden wir auch viele Fortsetzungen gewöhnlicher Dentink<tnälchen, die sog. 
Schmelzkanälchen, die also eine vom Dentin in den Schmelz übergreifende 
Bildung darstellen; der Schmelz selbst besitzt keine kanälchenartigen Bildungen. 

Die äußere Schmelzoberfläche Ü;t schließlich von einer besonders wider
standsfähigen Schicht, dem Schmelzoberhäutchen bedeckt, welche,; der 
von den Gauoblasten am Ende des ganzen SchmelzbildungsprozeHses ausge
schiedenen Schichte entspricht. 

Alle diese Einzelheiten des Schmelzes sollen in der Reihenfolge dieser über
sichtlichen Darstellung in den folgenden Unterkapiteln besprochen werden. 

Der Schmelz wurde als eine besondere Substanz gegenüber dem Dentin wohl 
schon von EusTACHIUS (1562) und von J~EEl:wJ<;NmJEK (Hißl/1722) untersehieden, siclwr 
bereits von BERTIN (1754). 

Nach einer Periode noch ganz ungeklärter Vorstellungen- HUNT.ER (1771) z. B. dachte 
sich eine Entstehung des Schmelzes durch Drüsentätigkeit - stoßen wir bei PunKINJE 
(1835) und A. RETZIUS (1837) schon auf die Beobachtung der Schmelzprismen. ,J. JVIüLLER 
(1835) beschreibt bereits eine Bildung des Schmelzes durch die "Schmelzmembran" (näm
lich das innere Schmelzepithel des Schmelzorganes) und bestätigt (1836) die von PurtKIN.m 
gemachte Beobachtung der Schmelzprismen ("Schmelzfascrn"). 1-lcnwANN (183!!, vgl. 
auch STUDNICKA 1934) äußerte dann bereits intuitiv den Gedanken, dr1ß diese Prismen 
durch Umwandlung aus immer mehr in die Länge wachsenden Zellen entstünden. Von da 
an war die Erkenntnis der Schmelzes als einer Cuticularbildung nieht mehr aufzuhalten 
und der Streit drehte sich im wesentlichen nur mehr darum, ob man die Prismen als ver
kalkte Zellteile oder als eine verkalkende Cuticularschichtc auffassen solle. J. ToMES (1848) 
wurde durch die Entdeckung der nach ihm benannten Fortsätze an den Gauoblasten zu 
der Meinung verführt, daß das schmelzwärts gerichtete Ende des Gauoblasten jeweils 
verkalke und durch Neubildung der Zelle an ihrem schmelzpulpawärts gerichteten Ende 
immer wieder errsetzt werden müsse. Und so glaubten auch ToDD-BOWMAN (18.5!!), die 
Fortsetzung der Schmelzzellen in die Schmelzprismen durch eine Verkalkung der Schmelz
zellen selbst erklären zu müssen, eine Darstellung, der wir auch noch bei WALDEYER (1864, 
1865a, 1871) und in gewissem Sinne bei JASSWOIN (1!!24 b) begegnen. Im Grunde genommen 
erklärt sich aber diese Auffassung aus einer zu engen Fassung des Begriffes Cuticularbildung; 
richtig gefaßt schließt dieser Begriff nicht aus, daß trotz der Verschmolzenheit der euti
cularen Masse doch gewisse Partien in derselben den Ursprung aus einer bestimmten Zelle 
des Matrixepithels erkennen lassen. So haben denn auch schon frühzeitig manche Forseher 
erkannt, daß man trotz Fortsetzung der Schmelzzellen in die Schmelzprismen den Schmelz 
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als eine Abscheidung der Schmelzzellen und nicht als verkalkten Teil der Schmelzzellen 
betrachten müsse, so LENT (1855) und HANNOVER (1856); in ausdrücklicher Polemik gegen 
WALDEYER (l. c.) vertreten dann KÖLLIKER (1867), KoLLMANN (l869c), ANNELL (1882) 
u. a. diesen Standpunkt. Diese Frage ist aber bis heute nicht völlig zur Ruhe gekommen 
und soll von uns erst nach eingehender Besprechung der Schmelzentwicklung (S. 575) 
ausführlich erörtert werden. 

Die Ableitung des Schmelzes aus dem Dentin wurde (vorübergehend) auch von 
,J. Tmms (1849) in Betracht gezogen, der glaubte, der Schmelz der Marsupialier-Zähne 
sei nur eine modifizierte Randschichte des Dentins. Ein ähnlicher Gedanke taucht auch 
mehrfach für die nur dünne Schmelzschicht bei Fischen, besonders bei Selachiern, auf, 
wovon noch auf S. 579 die Rede sein wird, doch entspricht diese Auffassung auch hier nicht 
den 'ratsachen. Bei der wohlausgebildeten Schmelzschicht der Säuger, deren genetischer 
Zusammenhang mit dem Schmelzepithel ja unbestreitbar und leicht zu beobachten ist, 
hat von Anfang an niemand an einen Ursprung aus dem Dentin gedncht und es ist erst 
RETTERER vorbelmlten geblieben, in einer knum überblickbnren Znhl von Publikntionen -
wir nennen hier nur RETTERER (1919c, 1925n, 1925b, 1925c, 1925d, 1926c, 1927)- diesen 
Standpunkt allen Ernstes zu vertreten; hierbei betrachtet er allerdings das Dentin samt 
der Odontoblastenschichte als ein Produkt des Schmelzorganes (vgl. S. 584). Gegen RET
TERERs Hypothesen hat u. a. auch DEYIOLIS (1933) Stellung genommen. Daß HERPIN 
(1928) durch diesen zeitlebens wachstumsfähigen RETTERERsehen Schmelz das ProblPm 
der funktionellen Formgestaltung der Zähne - wohl etwas vorschnell - für gelöst hielt, 
habPn wir schon auf S. 458 erwähnt. 

3. Zur Technik der Schmclzuntcrsuchung. 
\Vir verweisen hier vor allem auf dns von ScHAFFER (1926) verfaßte einschlägige Kapitel 

m KitAUSEs Enzyklopädie. 
Die Schmelzuntersuchung bietet deshalb besondere technische Schwierigkeiten, weil 

bei den nur geringen Mengen orgnnischer Substanz, die im ausgebildeten Schmelz enthalten 
sind, die gewöhnlichen Entkalkungsmethoden vom Schmelz im Präparat nur einen leeren 
Raum wrücklassen. Man war daher in erster Linie nuf unentkalkte, somit auf Schliff
prä p f1 r f1 t e, angewiesen, die man allerdings durch Anfertigung der Schliffe von fixierten -
nicht bloß von getrockneten ("macerierten") - Zähnen verbessert hat [z. B. PATTEN
CuASE (1925)]. W. MEYER (1925b) ist es sogar gelungen, Schliffe von fixierten Zähnen mit 
rmhaftenden Weichteilen herzustellen, indem er das fürs Schleifen zurechtgesägte Stück 
in einer als "Kollolith" bezeichneten Masse eingeschlossen und so auf der Schleifmaschine 
aufgeklebt hat. Hierdurch lassen sich also auch Schliffpräparate des Zahnes samt seiner 
emgebung herstellen, was bis dahin nur durch Schnittpräparate möglich war, an welchen 
dann der Schmelz fehlte. [Eine Schliffmethode mit Erhaltung der Weichteile wurde übrigens 
schon viel früher zum Studium der Zahnpulpa von WEIL (1888) benützt (vgl. S. 584).] 

Außerdem ist es aber auch gelungen, die bei gewöhnlicher Entkalkung verlorengehende 
geringe Menge an organischen Strukturen im Schmelz durch ein schonendes Entkalkungs
verfahr<:>n zu erhalten und so auch den ausgebildeten Schmelz einer erfolgreichen Unter
suchung an Schnittpräparaten zugänglich zu machen. Dieses Verfahren geht insoferne 
auf S1:DDUTH (1887) zurück, als dieser als erster die Möglichkeit einer Entkalkung im 
Celloidin erprobt hatte. BöDECKER (1905, 1906) hat dann dieses Verfahren für den Schmelz 
in der \-V eise aufgegriffen, daß er den Entkalkungsprozeß durch Zusatz der Salpetersäure zu 
einer dicken Celloidinlösungdurchführte. Dies bedeutet einen wesentlichen Unterschied gegen
über einer Entkalkung des fertigen Celloidinblockes, die man in der Weise durchführt, daß 
man den in 80%igem Alkohol gehärteten Celloidinblock in vVasser und dann in die wässerige 
Säurelösung übmträgt. Beim BöDECKERschen Verfahren bringt man eigentlich nur Spuren 
yon :Säure an das Objekt heran, in dem Ausmaße, als die Celloidinlösung (die ja in Alkohol
Ather-absolutus erfolgt) Spuren von Wasser aufgenommen hat. Gerade darin liegt aber 
offenbar der Vorteil des Verfahrens, andererseits aber auch der Nachteil einer sehr langen, 
auf viele .:\Ionate sich erstreckenden Dauer. BöDECKER (1923) hat aber an Schnitten, die 
nach seiner Methode hergestellt worden waren, die organischen Bestandteile des Schmelzes 
sogar durch die Xanthoproteinreaktion und durch Veraschung demonstrieren können. 
CHASE (1927) hat die Methode durch Verarbeitung ganz kleiner Schmelzstückehen bequemer 
gestaltet, ein ähnliches Verfahren hat MALLESON (1924) verwendet und mit diesem Ent
kalkungsverfahren hat auch FABER (1928a, 1930a, 1930b) seine Schmelzuntersuchungen 
(zum Teil am hiesigen Institut) durchgeführt. FABER ( 1924 b) verweist auch darauf, daß 
die allerbeste Erhaltung der Prismenstruktur sich in der Nachbarschaft cariöser :Stellen 
findet, wo nämlich die Entkalkung durch den Cariesprozeß in vivo ungemein langsam vor sich 
gt•gangon ist. Die Modifikation der Entkalkung im Celloidin, die FLEISCHMANN ( l908a) -
aut'h am hiesigen Institute- angewendet hat, nämlich Celloidineinbettung eines :Schliffes 
(die bei der geringen Dickendimension sehr rasch durchführbar ist), mit nachfolgender 
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Entkalkung des gehärteten Blockes in wässeriger Säurelösung, bewahrt die Eigenheiten 
und besonderen Vorteile der Bö DECKERsehen ::Vlethode nicht mehr vollständig. Eine Methode 
vorsichtiger Entkalkung kombiniert mit Celloidin-Paraffincinbettung wui·dc vor kurzem 
von ARNIM (1935) veröffentlicht. 

Von den optischen Hilfsmitteln, die man in den Dienst der Schmelzuntersuchung 
gestellt hat, soll die Untersuchung im polarisierten Licht dem nächsten Unterkapitel vor
behalten bleiben. Hier erwähnen wir zunächst das Photographieren im ultravioletten 
Licht, z. B. DrECK (1906). Wir müssen uns bei der Kontroverse, welche sich zwischen 
WALKHOFF (1930) und FABER (1930b) über die Bedeutung der Photographie im ultravioletten 
Licht für die Schmelzforschung entsponnen hat, insofcrne auf Seite F ABEI~s stellen, als 
auch wir der Ansicht sind, daß irgend etwas wesentlich Neues in der Schmelzstruktur mit 
dieser Methode nicht gefunden wurde. Das gleiche gilt auch für die episkopische Unter
suchungsmethode mit dem Opakilluminator [FRIEDEBERG (1922), v. ScHNIZER (1925) ]. 
Eine Untersuchung mit starker Beleuchtung von der Seite her- also auch im Wesen eine 
Untersuchung im reflektierten Licht- wurde von KöHLER-SONNENBURG (1923) in der Weise 
versucht, daß eine an der Schmelzoberfläche des ganzen Zahnes gesetzte Schlifffläche 
angeätzt und auch gefärbt und dann bei dieser seitlichen Beleuchtung mit dem Mikroskop 
studiert wurde. Weitergehend und aufschlußreicher scheinen die Untersuchungen von 
LoHER (1929, 1930) zu sein, welche zur Feststellung organischer Gerüststrukturen in den 
Schmelzprismen (vgl. S. 537) und auch gewisser ultramikroskopischer Bausteine der übrigen 
Prismensubstanz führten; LoHER verwendete hierbei neben und im Zusammenhang mit 
Dunke!feld- und Polarisationseinrichtungen den Mikrospektralkondensor, den Leuchtbild
kondensor und den Vertikalilluminator von ZEISS. Im Anschluß an diese Besprechung 
der optischen Hilfsmittel möchten wir eine Bemerkung nicht unterdrücken, die der eine 
von uns 1 bereits einmal, gelegentlich einer Besprechung des Lehrbuches von W. MEYER 
(1932) gemacht hat: man kann in zahnärztlichen Publikationen die Neigung verfolgen. 
bei der photographischen Abbildung von Schmelzstrukturen ganz außerordentliche Ver
größerungen (bis 9000fache) zu verwenden, durch welche die "häufig anzutreffenden
laienhaften Vorstellungen über die Bedeutung der Vergrößerung des mikroskopischen 
Bildes leicht eine Kräftigung erfahren können"; durch derartige enorme Okular- und Pro
jektionsvergrößerung wird eben, anders ausgedrückt, die dem Bilde zugrunde liegende> Auf-
lösung nicht gesteigert und die wirkliche Einsicht nicht mehr gefördert. · 

4. Chemismus, Härte und Doppelbrechung·. 

Der Schmelz ist die härteste Substanz des tiPrischen Körpers, 
was damit zusammenhängt, daß er im fertig verkalkten Zm;tande nur zu 
wenigen Gewichtsprozenten aus organischer und ganz über
wiegend aus einer anorganisehen Substanz besteht, die in ihrer 
Zusammensetzung dem Mineral Apatit nahestE'ht. Die Untcrsuehungcn 
des Schmelzes im polarisierten Lieht führen zu der Annahme Rubmiluo
skopischer Apatitkryställchen, was nicht nur mit den Ergebnissen der chemi
schen Analysen, sondern überdies auch mit den Prüfungen des Röntgen
spektrums in sehr befriedigender Weise übereinstimmt. 

a) Chemismus. 

Der Gehalt des Schmelzes an organischer Substanz muß natürlich mit 
dem Ausbildungs- und Verkalkungsgrad weitgehend wechseln. Dies geht 
ja schon aus den histologischen Erfahrungen hervor, welche uns zeigen, daß 
ganz junger Schmelz noch schneidbar ist, daß von mäßig verkalktem jungem 
Schmelz auch bei gewöhnlicher Entkalkung die Prismengrenzen deutlich bleiben, 
während sie bei voll verkalktem Schmelz, wie wir sehon auf S. 529 erwähnten, 
ohne eine besonders vorsichtige Entkalkung wegen zu geringer Mengen von 
organischer Substanz vollständig verschwinden. Aber auch bei fertigen Zähnen 
erwachsener, selbst alter Personen kommen [R. ScHULZ (1892)] Schwankungen 
des Prozentgehaltes um mehr als 2% vor; den Durchschnittsgehalt an organischer 
Substanz ermittelt R. ScHULZ mit 3,99%, was mit den von v. BIBRA (1884) und 
HOPPE SEYLER (1881) angegebenen Prozentzahlen (3,99 bzw. 3,60%) ungefähr 

1 LERNER: Ber. wiss. Biol. 2ii, 24-25 (1933). 
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übereinstimmt, so daß wir diesen Gehalt mit rund 31/ 2-4% festsetzen können. 
Wir dürfen aber nicht vergessen [BöDECKER (1909, 1924---26); s. auch FABER 
(1928a)], daß diese Zahlen an der Substanz von getrockneten Zähnen ermittelt 
sind; wenn wir bedenken, daß organische Substanzen kaum unter 70% Wasser 
enthalten, so erhöht sich dieser Anteil der organischen Substanz im d ur eh
feuchteten Schmelz des lebenden Zahnes nach BöDECKER auf fast 
6%, an Stellen mit reichlicher Kittsubstanz, wie z. B. im Bereiche der Schmelz
büschel, sogar auf schätzungsweise über 8%. Daß es sich bei dieser organischen 
Substanz in erster Linie um Eiweißstoffe handelt, war von vornherein 
wahrscheinlich und wurde überdies von BöDECKER (1923) dadurch bewiesen, 
daß die der Kittsubstanz entsprechenden Stellen an Schnitten, die nach 
seiner Methode entkalkt waren (vgl. S. 529), die Xanthoproteinreaktion 
ergaben; ferner zeigten sie die Biuretreaktion und Rotfärbung mit dem MrLLON
sehen Reagens [BÖDECKER-GIES (1924)]. Fett wurde bereits durch v. BIBRA 
(I. c.) in der Menge von 0,2% festgestellt. AKAMATSU (1929) vermißt es 
bei ganz normalen Zähnen, findet es aber häufig in mangelhaft verkalkten, 
immer in cariösen Zähnen und glaubt, daß es von außen, aus der Nahrung, 
stamme. BönECKER (1931) glaubt aber an die normale Anwesenheit von Fett 
auch im gesunden Schmelz, wenn auch nicht in mikroskopisch nachweisbarer 
Form, und mißt ihm eine gewisse Bedeutung für die Abclichtung der Stoff
wechselhahnen gegen außen zu bei. 

HuNTER (1771) hieltden Schmelznochfür eine rein anorganisch-mineralische Substanz. 
Schon bei BERZELIUS (1840) wird aber ein Gewichtsverlust beim Glühen, also ein Anteil 
organischer Bestandteile, festgestellt. (Über das bei Entkalkung des ganzen Zahnes zurück
bleibende "BERZELIUssche Häutchen" s. S. 562.) Diesen organischen Anteil ermittelte 
BERZELIUS allerdings noch mit unter 2%, was ja übrigens für Einzelfälle richtig sein mag. 
So gibt andererseits BERTZ (1899) einen ungewöhnlich hohen Prozentsatz (6,82%) von 
organischer Substanz an, der sich mit dem oben ermittelten Prozentsatz für durchfeuchtete 
Zähne decken würde. Bezüglich weiterer Analysen, die aber nichts wesentlich Neues mehr 
enthalten, verweisen wir auf die reichere Literaturzusammenstellung bei ELLER VAINICHER 
(1924). Die Angaben von GASSMANN (1908, 1909), der zu dem Ergebnis kommt, die wider
standsfähigeren Zähne enthielten mehr organische Substanz als die minderwertigen, wider
sprechen allen unseren sonstigen Erfahrungen und entstammen vielleicht zu Unrecht ver
allgemeinerten Einzelbefunden. Eine Abnahme der organischen Substanz mit zunehmendem 
Alter hat KüHNS (1895) festgestellt. 

Die anorganische Substanz des Schmelzes enthält die Elemente Ca, Mg, 
K, Na, Cl, Fl, die Hydroxylgruppe, das Phosphorsäureradikal und das 
Kohlensäureradikal [GABRIEL (1894)]. Der Magnesiumgehalt des Schmelzes 
ist geringer (kaum halb so groß), als der des Knochens und Dentins, der Chlor
gehalt ist relativ größer als im Knochen [ARON (1909)]. Ein Fluorgehalt wurde, 
wie einige unten angeführte Literaturangaben beweisen, wiederholt fest
gestellt, dürfte aber nicht einmal 1/ 2 % betragen. Eine ganz neue Untersuchung 
[KLEMENT-TRÖMEL (1932)] kommt zu dem Ergebnis, daß die Hauptmasse 
der anorganischen Substanz des Schmelzes (ebenso wie der des 
Knochens und des Dentins) Hydroxylapatit sein dürfte. Der vorwiegende 
Apatitcharakter der Mineralsubstanz des Schmelzes wurde schon von früheren 
Untersuchern gemutmaßt und steht überdies mit den Untersuchungen des 
Röntgenspektrums (s. S. 536) im Einklang. KLEMENT-TRÖMEL wurden speziell 
zur Annahme der als Hydroxylapatit [Ca10(P04) 6(0H) 2] bezeichneten Apatit
form gedrängt, weil der Fluorapatit, wenn er rein oder überwiegend vorhanden 
wäre, einen viel höheren Fluorgehalt (3,77%) verlangte, als ihn der Schmelz 
aufweist. Hydroxylapatit macht also etwa 90% der anorganischen Substanz 
aus, Fluorapatit bildet wohl nur eine geringe Beimengung; als Beimengung 
kommen ferner außer Calciumcarbonat noch die Carbonate, Bicarbonate und 
Chloride von Na, Kund Mg in Betracht. 

34* 
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Wir nennen außer den schon angeführten Arbeiten noch BERZELit;S (1H40). v. BrBRA 
(1844), HoPPE (1862), HOPPE SEYLER (1881), R. ScnuLz (1H92), BERTZ (lH99), und verweisen 
auf die weiteren Literaturangaben bei ELLEH VAINICHER (1929). Ein Fluorgehalt wurde 
schon von BERZELIUS (1807) festgestellt und wird auch von HoPPE (1. c.) bestätigt. WRAM
PELMEYERs (1893) Angabe von über 1,3% dürfte zu hoch gegriffen sein, da GABRIEL (1. c.) 
unter 0,1% annimmt und auch JoDLBAUEH (1903), obwohl er Schmelz allein untersuchte 
(nicht jeder Chemiker hält so rein!) und einen höheren Fluorgehalt als im Dentin feststellte, 
nur auf 0,37% kam. BERETTA (1928) bringt eine noch ausführlichere Zusammenstellung 
der Angaben über Fluorgehalt; er selbst konnte keinen feststellen. Der Apatitcharakter 
des Schmelzes wurde schon von HoPPE (I. c.) ins Auge gefaßt, später u. a. von GASS:l'IANN 
(1913, 1914) und von einer Reihe im übernächsten Abschnitt genannter AutoreiL Das 
Mengenverhältnis der anorganischen Bestandteile des Schmelzes unterliegt übrigens auch 
einer gewissen Altersveränderung, wie BERETTA (1927a) am ausgeglühten Schmelz 
von Schneidezähnen jüngerer (bis 5jähriger) und älterer (etwa 10jähriger) Rinder festgestellt 
hat, und zwar nimmt der Hauptsache nach der Ca-Gehalt auf KostPn des Mg-Uehaltes 
um etwa 4% zu. 

b) Härte. 
Die Härte des Schmelzes wird schon von HoPPE (1862) als dem Härte

grad 5 (Apatit) der mineralogischen Härteskala ent~?prechend 
angegeben, so daß er mit Stahl geschlagen Funken gibt. Dieser Härtegrad 
wird auch durch die genaueren Ritzversuche mittels eincK in eine Maschine 
eingespannten und durch Gewichte belasteten Diamanten [Bu1w (1921), 
PROELL-SCHUBERT (1928)] im wesentlichen bestätigt. Bei dieser Methode 
lassen sich die Gewichte ermitteln, durch welche ein Ritzer von bestimmter 
Breite, z. B. 0,01 mm, erzeugt werden kann; PROELL-SCHUBERT benötigten 
hierzu bei verschieden stark verkalkten Zähnen (Milchzähnen bis zu Zähnen 
60jähriger) Gewichte von 20,5-60 g, während die gleiche J~itzung von Apatit 
ein Gewicht von 40 g, also gerade den Mittelwert, erforderte. Ferner ;.;teilten 
sie an Zahnquerschliffen fest, daß die äußeren Partien deH Schmelzmantels 
etwas härter sind (hier verschmälerte ;.;ich die Ritzspur). Dagegen konnten sie 
die Angaben von BURG, daß der Schmelz auch Härteunterschit'de erltHprechend 
der Verlaufsrichtung der Prismen zeige, nicht bestätigen. 

c) Doppelbrechung. 
Es sollen zuerst einige grundlegende Begriffe der Doppelbrechung, mit weluhen wir 

hier operieren müssen, kurz erläutert werden. Die Doppelbrechung (Anisotropie) fast aller 
Krystalle (nur die des regelmäßigsten, des tesseralen Systemes sind einfach brechend oder 
isotrop) beruht auf einer Inhomogenität der Krystallstruktur in verschiedenen J{ichtungen, 
die ja auch in der eingeschränkten Symmetrie der Krystallflächen zum Ausdrucke konunt 
und die zur Folge hat, daß das Licht in verschiedenen Richtungen den Krystallmit verschie
dener Geschwindigkeit durchsetzt. Hierbei ist die Richtung der krystallographischen Haupt 
achse bei optisch "einachsigen" Krystallen (des tetragormlen, trigonalen und hexagonalen 
Systemes, die wir hier allein betrachten wollen) dadurch ausgezeichnet. daß ein in ihrer 
Richtung verlaufender Strahl- wir nennen ihn den "ordentlichen Htrahl"- nicht 
auf eine Schwingungsebene eingeschränkt, d. h. nicht polarisiert wird, so daß eine senkrecht 
zu dieser "optischen Achse" herausgeschnittene Schichte, die parallel zu dieser Schnitt
fläche im Gesichtsfeld des Polarisationsmikroskopes liegt, in der also das Licht in der op
tischen Achse sich fortpflanzen muß, überhaupt keine Doppelbrechung zeigt (optisch in
aktiv bleibt). Positiv doppelbrechend nennen wir nun doppelbrechende Substanzen. 
die in der Richtung der optischen Achse das Licht rascher durchlassen. .Man kann auch 
sagen: hier pflanzt sich der ordentliche (in der Richtung der optischen Achse verlaufende) 
Strahl rascher fort, als der "außerordentliche" (senkrecht zur optischen Achse verlaufende) 
und es muß daher der Brechungsindex, der ja ein Ausdruck der Dichte und Lichtdurch
lässigkeit ist, für den ordentlichen Strahl kleiner sein als für den außerordentlichen. Negativ 
doppelbrechend nennen wir dementsprechend anisotrope Substanzen, die in der Richtung 
der optischen Achse das Licht langsamer durchlassen, in welchen sich daher der ordentliche 
Strahllangsamer fortpflanzt (einen größeren Brechungsindex zugeordnet hat) als der außer
ordentliche. Positiv doppelbrechend sind z. B. die Quarzkrystalle, negativ doppelbrechend 
der Kalkspat. Die kollagenen Fibrillen, welche für die Doppelbrechung im Bereiche des 
Organischen eine so große Rolle spielen, sind positiv doppelbrechend, wobei ihn' optische 
Achse mit der Längsachse der Bündel zusammenfällt, was d<traus lwrvorgeht, daß ein 
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quergetroffenes Fibrillenbündel optisch inaktiv ist, weil eben hier der Lichtstrahl in der 
optischen Achse verläuft und nicht polarisiert wird. Zum Nachweis positiver oder 
negativer Doppelbrechung bedienen wir uns gewöhnlich eines (positiv doppelbrechen
den) Gipsplättchens, dessen Dicke so gewählt ist, daß es das sog. Rot I. Ordnung ergibt. 
(Dünne anisotrope Krystallplättchen erzeugen nämlich, ja nach ihrer Dicke, im Polari
sationsmikroskop wechselnde Interferenzfarben.) Die Orientierung des Gipsplättchens 
erfolgt so, daß seine optische Achse in die sog. "Additionsrichtung" fällt, d. h. um 45° 
gegenüber den gekreuzten Nicolschwingungsrichtungen gedreht ist und sich überdies in 

den durch den Pfeil angedeuteten Quadranten des Gesichtsfeldes befindet (@). Ein 

positiv doppelbrechendes Objekt muß jetzt, mit seiner optischen Achse ebenfalls in die 
Addititionsrichtung gebracht, den Interferenzfarbeneffekt der Gipsplatte verstärken, also 
in "steigender" Farbe blau erscheinen. Positiv doppelbrechende Objekte, welche mit ihrer 
optischen Achse in die in die beiden anderen Quadranten fallende "Subtraktionsrichtung" 
zu liegen kommen, erscheinen in sinkender Farbe gelb. Negativ doppelbrechende Objekte 
dagegen müssen bei dieser Orientierung in der Additionsrichtung 
gelb, in der Subtraktionsrichtung blau erscheinen. 

b 
Abb. 32a und b. Schema der 
"Eigendoppelbrcchung" (B) 
und "Formdoppclbrechung" 
(F) des Schmelzes. Im noch 
nicht erhärteten Schmelz (a) 
liegen die Micelien (Apatit
kryställchen) noch so weit 
auseinander, daß die lnter
micellarräume"Formdoppel
brechung" veranlassen kön
nen, im erhärteten Schmelz 
(b) schließen sie dicht anein
ander. [Nach W. J. SCHMIDT 

(1928b).] 

Die Entstehung von Doppelbrechung in organischen Strukturen 
suchte v. EBNER (1882) für die Mehrzahl der Fälle dadurch zu 
erklären, daß ein an sich isotropes Substrat durch Zug oder Druck 
eine derartige Deformierung erfahre, daß es für das durchgehende 
Licht in verschiedenen Richtungen inhomogen werde. Er ging 
hierbei von der Tatsache aus, daß auch isotrope mineralische 
Substanzen, z. B. Glas, durch Zug positiv, durch Druck negativ 
doppelbrechend werden (wobei die Zug- oder Druckrichtung sich 
als optische Achse erweist). Die Entstehung der Fibrillen in der 
Richtung funktioneller Beanspruchung (also von Zugwirkung) 
brachte v. EBNER auch für diese so verbreiteten anisotropen 
organischen Gebilde auf den Gedanken, daß hier ein an sich 
isotropes Medium (die Leimgallerte) unter orientiertem Druck 
Dichtigkeitsdifferenzen erfahre und dann in der Zugrichtung (also 
in der Längsachse der Fasern) das Licht leichter durchlasse und 
damit, so wie gezogenes Glas, positiv doppelbrechend werde, 
wobei diese Doppelbrechung aber, im Gegensatz zum Glas, auch 
nachAufhören des Zuges erhalten bleibe. Diese Anschauung konnte 
v. EBNER noch durch die experimentelle Erzeugung doppelbrechen
der Fäden aus isotropen Substanzen, z. B. aus Leim oder Schnecken
schleim, unterstützen. SeineTheorie wandte sich daher auf ganzer 
Linie gegen die bis dahin in Geltung gewesene Anschauung, daß 
auch die Doppelbrechung organischer Strukturen auf Krystalle zurückgehe, und zwar hatte 
man hierbei an die hypothetischen "Micellen" NÄGELIB gedacht, die sich NÄGELI ja als sub
mikroskopische Teilchen von Krystallcharakter vorgestellt hatte. NÄGELis rein intuitiv ent
standene Annahme einer Micellarstruktur der organischen Substanzen hat nun nicht nur durch 
die Entwicklung der Kolloidchemie, welche uns die reale Existenz von Ultramikroskopischen 
Teilchen in Gallerten vor Augen führte, eine ungeahnte Bestätigung erfahren, sondern 
auch die Doppelbrechungserscheinungen im Bereiche des Organischen mit allen Erfahrungen 
und Experimenten, die sich daran knüpfen, haben den besten Kenner dieses Gebietes, 
W. J. ScHMIDT, dahin geführt, daß er in dieser Kontroverse auf den Standpunkt ~ÄGELIS 
zurückgegriffen hat, wobei er sich auch mit den Ergebnissen AMBRONNB (1919) in Überein
stimmung befindet. Trotzdem bleiben v. EBNERB Verdienste um dieses Gebiet, wie auch 
W. J. SCHMIDT (1923) hervorhebt, ungeschmälert und unvergessen! Soferne nun die Doppel
brechung organischer Substanzen auf submikroskopischen, krystallartigen Micelien mit 
einer bevorzugten Achsenrichtung beruht - und das ist in der Mehrzahl der Fälle, so auch 
bei den kollagenen Fibrillen, der Fall-, können wir zunächst von einer "Micellardoppel
brechung" oder "Eigendoppelbrechung" sprechen. Da aber diese Micelien bei der 
Quellungsfähigkeit organischer Substanzen eine wechselnd dichte Anordnung zeigen können, 
müssen unter Umständen zwischen ihnen stäbchenförmige Zwischenräume auftreten, 
welche je nach ihrer Ausfüllung mit Substanzen von verschiedener Lichtbrechung die 
Doppelbrechung beeinflussen können (Abb. 32). Nur so können wir uns nämlich jenen 
Wechsel der Doppelbrechung bei Durchtränkung mit verschieden stark lichtbrechenden 
Flüssigkeiten erklären, der uns bei vielen anisotropen organischen Bildungen, so auch beim 
jungen Schmelz, begegnet. Diese verschieden ausfüllbaren intermicellaren Räume erzeugen 
also die sog. "Formdoppelbrechung" oder "Stäbchendoppelbrechung", welche 
mit der "Micellar- oder Eigendoppelbrechung" in verschiedener Weise in Konkurrenz 
treten und sie abschwächen, aufheben oder in eine entgegengesetzte Doppelbrechung 
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verwandeln kann. Diese Frage.n werden in mehreren Werken von W .• J. ScHMIDT (1924a, 
1924d, 1928a, 1934 b) ausführlicher dargestellt. Die positive Doppelbrechung der kolla
genen Fibrillen faßt ScHMIDT (1924d, S. 281) als das Zusammenspiel einer negativen 
"Eigendoppelbrechung" - die hier angenommenen Micelien wurden z. B. von HERINGA
LoHR (1924) bei der Entstehung kollagener Fibrillen als "Ultramikronen" beobachtet -
mit einer positiven "Formdoppelbrechung" auf, die so lange entsteht, als die Intermicellar
räume mit einem Medium erfüllt sind, das schwächer lichtbrechend ist als die Micellen. 
Erreicht das durchtränkende Medium den Brechungsindex der Micellen, so hört diese 
positive Formdoppelbrechung der Intermicellarräume auf und es tritt die negative Eigen
doppelbrechung der Micelien zutage. So erklärt sich z. B. die Umkehr der Doppelbrechung 

Abb. 33. Querschliff durch den schmelzbedeckten Teil einer Milchzahnwurzel im polarisierten Licht. 
Vergr. 16fach. 

(ins Negative) bei kollagenen Fibrillen durch verschiedene Phenole, die sich mit v. EBNERS 
Theorie nicht vereinen ließ. 

Die Doppelbrechung des fertigen Schmelzes ist eine negative [V ALENTIN 
(1861), HoPPE (1862)], wobei die optische Achse den Prismenachsen annähernd 
parallel verläuft. Bei dem (der Hauptsache nach) radiären Verlauf der Prismen 
werden an einem (am besten nahe dem Zahnhals geführten) Querschliff (Abb. 33) 
die Prismen überwiegend längs getroffen und bewirken daher in den Addi
tionsquadranten gelbe, in den Subtraktionsquadranten blaue Farbe. Auch 
ein radialer Längsschliff durch die Krone (Abb. 34) trifft die Prismen vor
wiegend längs und wird daher im rechten Teil des Bildes gelbe, im linken blaue 
Farbe zeigen. Daß diese negative Doppelbrechung mit den mineralischen Ein
lagerungen des Schmelzes zusammenhängt, war von vornherein klar, nur 
dürfen wir uns nicht vorstellen, daß die Prismen selbst als Krystallprismen 
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fungieren; vielmehr beruht die Erscheinung, wie sich aus verschiedenen, im fol
genden dargelegten Beobachtungen ergibt, auf submikroskopischen Kryställchen, 
die mit ihrer Hauptachse (und optischen 
Achse) der Prismenachse annähernd 
parallel angeordnet sind. Den Grad 
dieser Doppelbrechung hat v. EBNER 
(1890b) für die Linie E des Spektrums 
mit etwa 0,004 ermittelt, indem nämlich 
dem (sich bei negativer Doppelbrechung 
langsamer fortpflanzenden) ordentlichen 
Strahl ein größerer Brechungsindex 
(1,6277), dem außerordentlichen Strahl 
ein kleinerer (1,6234) entspricht. 

Komplizierter,aberebendadurchauf
schlußreicher, wird die Doppelbrechung 
des Schmelzes dadurch, daß jugend
licher Schmelz, solange er erst schwach 
verkalkt ist, positive Doppelbre
chung zeigt (HOPPE (1862)). V. EBNER 
(1882, 1890b, l906a) hat diese Er
scheinung gerrauer studiert und durch 
die Annahme zu erklären versucht, daß 
die organische Prismensubstanz dieses 
jungen Schmelzes einer gewissen Span
nung in der Hauptverlaufsrichtung der 
Prismen von außen nach innen unter
liege und dadurch positiv doppelbre
chend werde. In dem Ausmaße, als die 
Mineraleinlagerung sich geltend mache, 
werde dann diese positive organische 
Doppelbrechungvon dernegativen mine
ralischen zunächst kompensiert (isotrope 
Zone) und schließlich ersetzt. Die Ab b. 35 
zeigt an zwei verschieden alten Zahn
scherbehen diesen Übergang von der 
negativen (gelben) Mineraldoppelbre
chung über die isotrope (rote) Schichte 
zur positiven (blauen) organischen Dop
pelbrechung. Nun findet man aber mit 
dieser Erklärung der Doppelbrechung 
des schwach verkalkten Schmelzes durch 
einen Spannungszustand der organi
schen Prismensubstanz nicht mehr das 
Auslangen, sobald man gewisse Durch
tränkungsexperimente mit verschieden 
stark lichtbrechenden Medien mit in Abb. 34. Längsschliff durch einen Schneidezahn im 
Betracht zieht. W. J. SCHMIDT konnte polarisierten Licht. Vergr. 7fach. 

(zuerst 1923) zeigen, daß solcher jugend-
licher Schmelz bei Durchtränkung mit Luft (also im trockenenuneingeschlossenen 
Schliff) oder auch noch bei Durchtränkung mit Medien bis zum Brechungsindex 
1,49 die bekannte positive Doppelbrechung zeigt, daß diese bei Medien von 
1,49- 1,71 Brechungsindex in eine negative übergeht, die dann heiMedien über 1,71 
neuerlich positiv wird. Wir wollen daran erinnern, daß der Brechungsindex des 
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verkalkten Schmelzes nach unseren obigen Ausführungen bei etwa I ,62 liegt, und 
finden jetzt, wenn wir dieses geschilderte Verhalten des Schmelzes unter dem 
Gesichtswinkel eines Ineinandergreifeng von "Eigendoppelbrech ung" 
und "Formdoppelbrechung" betrachten, eine durchaus befriedigende Er
klärung. Mäßig verkalkter Schmelz enthält submikroskopische Micellen (diese 
Micellen sind hier Apatitkryställchen) von negativer Eigendoppelbrechung. So
lange die intermicellaren Räume (vgl. die schematische Abb. 32a) mit einem unter 
dem Brechungsindex der Kryställchen (etwa 1,62) liegenden Medium erfüllt sind, 
erzeugen sie eine positive "Formdoppelbrechung" ; bei einem Brechungsindex 
der Durchtränkungsflüssigkeit im Um
kreise von 1,62 hört diese auf, so daß 
die negative "Eigendoppelbrechung" der 
Kryställchen sich geltend macht; sind 
die Intermicellarräume aber von einer 
deutlich stärker lichtbrechenden Masse 
erfüllt, als es die Kryställchen sind, 
so entsteht neuerdings "Formdoppel
brechung", die wieder der Eigendoppel
brechung entgegengesetzt, hier also 
positiv ist. Es erklärt sich also das 
Verhalten des jugendlichen Schmelzes 

a 
Abu. 35a unu b. Sagittaler Läng,,chliff tlurch utm untenm mittlereil Selmeidezahu VOlll Ncu~-:cuorellell (a) 

und vom &jährigen Kinde (b) im polarisierten Licht (nur der Schmelz ist farbi!( cingezcichuet). 
(Aus SCHAFFER (1933) nach V. !>IJNER.] 

in der Weise, daß bei erst geringerer Menge von Micelien (Apatitkryställchon) 
eine positive "Formdoppelbrechung" der Intermicellarräume entsteht, welche 
sich bei einem gewissen Verkalkungsgrade mit der Mioellardoppelbrechung zur 
Isotropie kompensiert; von einem gewissen Verkalkungsgrade an treten die 
Intermicellarräume so zurück, daß nur mehr die negative (hier mineralische) 
"Micellardoppelbrechung" sich geltend macht. 

Diese grundlegenden Vorstellungen vom ]'einbau des Schmelzes, die W. J. 
ScHMIDT dann auch in einer Reihe anderer Werke dargelegt und ausgestaltet 
hat (1924d, 1928a, 1928b, 1931, 1932, 1934a, 1934b, 1934c) finden auch in 
den Untersuchungen des Röntgenspektrums des Schmelzes und durch die schon 
dargelegten Ergebnisse der chemischen Analyse ihre Bestätigung. Man kann 
also sagen: auf die zur Erklärung der Doppelbrechungserschei
nungen im Schmelz geforderten submikroskopischen Apatit
kryställchen deuten auch die Ergebnisse der Untersuchung im 
Röntgenspektrum, zugleich mit denen der chemischenAnalyse,hin. 
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Röntgenuntersuchungen, welche auf die Anwesenheit submikroskopischer Apatit
kryställchen hinweisen, wurden u. a. von FuNAOKA (1926), HmosE (1927), RosEBERRY· 
HARTINGS-MORSE (1931) und THEWLIS (1935) gemacht. Die Röntgenspektra deuten auf 
eine dem Apatit isomorphe, hexagonale Krystallform und derartige Kryställchen werden 
außer von W. J. ScHMIDT (1. c.) auch von CAPE-KITCHIN (1930), KEIL (1935), PROELL· 
DIENER (1933), KLEMENT-TRÖMEL (1932) angenommen. 

Weitere Doppelbrechungsexperimente wurden von CAPE-KITCHIN (1930) an
gestellt; ausgehend von der Erfahrung, daß in mangelhaft verkalkten Milchzähnen 
neben dem normalen negativ doppelbrechenden Schmelz auch isotrope und positiv doppel
brechende Stellen vorkommen, zeigten sie, daß negativ doppelbrechender Schmelz durch 
Entkalken über isotrope Stadien in positiv doppelbrechende überführt werden kann, 
und schließlich wurde auch durch kurzes Erhitzen negativ doppelbrechenden Schmelzes 
positive Doppelbrechung, durch langes Erhitzen Isotropie hervorgerufen. Ihre vollständige 
Aufklärung erfuhren diese Experimente erst durch KEIL (1935a, 1935b), und zwar durchaus 
im Sinne W. J. ScHMIDTs. Es läßt sich nämlich an dem künstlich entkalkten Schmelz durch 
Durchtränkungsversuche zeigen, daß die dem schwach verkalkten Schmelz eigentümlichen 
Intermicellarräume wieder aufgetreten sein müssen, die dann zu Erscheinungen von "Form
doppelbrechung" Anlaß geben; das gleiche, nämlich ein erneutes Poröswerden des Schmelzes, 
findet auch beim Glühen statt. Auch die schon bekannt gewesene Erscheinung, daß die 
irrfolge beginnender Caries entkalkten Schmelzpartien wieder positiv doppelbrechend 
werden, wird bei KEIL ausführlich behandelt. Schließlich hat W. J. ScHMIDT (1931) am 
jugendlichen, einer gewissen Prismenfärbung zugänglichen Schmelz auch Erscheinungen 
von Dichroismus festgestellt, auf die hier nicht näher eingegangen werden soll, die sich 
ebenfalls in seine Erklärung der Feinstruktur ohne weiteres einordnen lassen. In bisher 
unerforschtes Neuland stoßen die schon aufS. 530 erwähnten Untersuchungen von LOHER 
(1929) vor, der in der organischen Grundsubstanz der jungen Prismen außer 
mikroskopisch wahrnehmbaren Körnchen von 0,12 11 bis 0,9 f1, Durchmesser auch kleinste 
Bausteine mit dem Strahlungswert von etwa 24 fl,fl, sichtbar gemacht hat. 

Fossile Zähne zeigen nach AEBY (1878b) die gleiche Doppelbrechung des Schmelzes 
wie rezente, was ja auch bei der rein mineralischen Doppelbrechung des fertigen Schmelzes 
nicht anders zu erwarten ist. 

5. Schmelzprismen. 

a) "Schaltprismen" und Prismendicke. 

Die Schmelzprismen (auch Schmelzfasern, Schmelznadeln, Schmelzsäulchen 
genannt) lassen sich in unfertigem Schmelz noch einigermaßen isolieren und 
endigen an der Dentingrenze meistens zugespitzt (Abb. 36). Ihr genetischer 
Zusammenhang mit den einzelnen Ganoblasten legt den Gedanken nahe, daß 
jedes einzelne Schmelzprisma sich durch die ganze Dicke des 
Schmelzes erstreckt. Da die äußere Oberfläche des Schmelzmantels größer 
sein muß als seine innere, so ist eine derartige Anordnung der Schmelzprismen 
nur möglich, wenn sie entweder nach außen zu dicker werden, oder wenn sich 
"Schaltprismen", die erst mitten im Schmelz und noch nicht an seiner inneren 
Oberfläche beginnen, zwischen sie einschalten. Wir haben nun für ein Vor· 
haudensein von Schaltprismen, wenigstens beim Menschen, keinen 
sicheren Beweis. Auch entwicklungsgeschichtlich liegen keine sicheren Be
obachtungen dafür vor, daß Gauoblasten zur Zeit der Schmelzbildung sich 
teilen oder daß neue aus der intermediären Schichte des Schmelzorganes in 
die Reihe eingeschoben werden. Überdies wurde eine Zunahme der Prismen
dicke nach außen zu mehrfach beobachtet. Aus diesem Grunde, aber auch 
wegen sonstiger Schwankungen (s. unten), ist eine genaueZahl für die Prismen· 
dicke kaum anzugeben; man kann sie beim Menschen mit 3-6,u beziffern 
[v. EBNER (1902a)J. 

Für ein Vorhandensein von Schaltprismen sind eine Reihe englischer Forscher ein
getreten, so DEWEY (1914), MuMMERY (1916), ANDREWS (1919), NoYES-THOMAS (1921), 
BROOMELL-FISCHELIS (1922) und auch im Lehrbuch von CH. ToMES (1889, 1923) wird un
entwegt an dieser Ansicht festgehalten. Hierbei ist es zu erwägen, daß die von MUMMERY 
bei Phacochoerus beschriebenen Prismenverzweigungen und Schaltprismen vielleicht wirk
lich auf dem abweichenden Rau des Schmelzes beruhen. Im Gegensatz hiezu haben u. a. 
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v. EBNER (1902a), WEISS (1911), PrcKERILL (1913), BERET'rA (1914a), UnA~E ( 1924), ÜRBAN 
(1925, 1929c) das Dickerwerden der Schmelzprismen nach außen hin festgestellt und das 
Vorhandensein von Schaltprismen bestritten. 

Eine exakte Angabe der Prismendicke lehnt G. PREISWERK (1895) in ~einer so ein
gehenden Studie ab, weil sie bei verschiedenen Zähnen zu sehr schwankt. Ganz allgemein 
konnte er eine größere Dicke bei Milchzähnen, wie überhaupt auch im Tierreiche bei primi
tiveren Gebissen feststellen. ABBOT (1880) dagegen hatte behauptet, daß die Prismen der 
Milchzähne schmäler seien. Bei Cu. ToMES (1923) wird die durchschnittliche Dicke beim 
Menschen mit etwa 5!-' angegeben. CASAROTTO (1926) findet in Zähnen mit reichlichen 
Schmelzbüsehein (vgl. S. 554) dünnere Prismen als in solchen mit wenigen Schmelzbüscheln; 
da die Schmelzbüschel ja Stellen mit angereicherter Kittsubstanz sind, könnte diese 

Beobachtung so zu erklären sein, daß dem größeren 
Gehalt an Schmelzbüsebeln eine unvollständigere 
V crkalkung der Prismen im allgemeinen entspricht. 

b) Qucrschnittsform. 
Die weitaus häufigste Querschnittsform 

der Prismen ist die sog. Arkadenform, 
auf die zuerst SMREKEJI (1903, 1905, 1923, 
1930, 1933) aufmerksam gemacht hat und 
die man auch im Schmelz vieler Säugetiere 
gefunden hat. Der Querschnitt begrenzt sich 
nämlich meist an einer Seite mit einem 
(sehr selten mit zwei) konvexen Bogen, an 
der entgegengesetzten Seite oft mit zwei 
konkaven Bogen, die durch eine Zacke 
getrennt sind (Abb. 37, 38). Das Prisma 
gewinnt dadurch die Form eines Halb
zylinders, der an der einen Oberfläche eine 
oder zwei Kannelierungen trägt, die von 
"flügelförmigen Fortsätzen" (v. EBNER) be
grenzt sind (Abb. 39). Soweit Schmelz
prismen durch ihre Abbiegungen aus dem 
rein radiären Verlauf (vgl. S. 542) auch im 
Querschnitt oder radialen Längsschiff quer 
getroffen sind (überwiegend sind sie ja bei 
diesen Schnittrichtungen längsgetroffen), 

Abb. 36. Isolierte Schmelzprismen aus dem blickt der konvexe Bogen immer dentin-unfertigen Schmelz eines Jungschweines 
(Frischlings). Vergr. 600fach. wärts. Hierzu ist aber zu bemerken, daß 

die Schmelzprismen nicht überall so voll
ständig aneinanderschließcn, wie es auf Abb. 37 und 38 dargestellt ist. Oft 
finden sich auch breitere Kittsubstanzpartien zwischen ihnen (Abb. 40, 41), 
so daß eine Abgrenzung der Prismen gegenüber der Kittsubstanz an der dem 
konvexen Bogen entgegengesetzten Seite überhaupt unmöglich ist. Wir werden 
auf diese Verhältnisse auch bei der Kittsubstanz (S. 545) zu sprechen kommen 
und werden ferner bei der Schmelzverkalkung (S. 576) sehen, daß sich schon 
an den Entwicklungsstadien einerseits Bilder verfolgen lassen, welche vielleicht 
als Vorläufer ganz eng aneinander schließender Prismen aufzufassen sind, 
andererseits auch Bilder, welche möglicherweise Entwicklungsstadien solcher 
Prismen darstellen, die sich von der Kittsubstanz teilweise nicht abgrenzen lassen. 

SMREKER hat für die Arkadenform eine äußerst einleuchtende Erklärung 
gefunden. Wenn man nämlich annimmt, daß die dem konvexen Bogen ent
sprechende Prismenseite aus früher verkalkter, härterer Substanz besteht, die 
andere Seite aus weicherer, so müssen die Nachbarprismen die Form dieser 
weicheren Oberfläche beeinflussen und werden so die Kannelierungen erzeugen. 
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SMREKER konnte dies auch durch Pressung von zur Hälfte härteren, zur Hälfte 
weicheren Wachszylindern experimentell nachahmen. Mit dieser Annahme 
SMREKERs, daß die konvexen Prismenhälften die früher verkalkten und härteren 
sind, steht allerdings ihre Umscheidung durch die "Prismenscheiden" (S. 545) 

Ahb. 37. Arkadenform der Schmelzprismenquerschnitte. 
Schliff durch einen Dauermolareu, Sjähriges Kind. 

Vcrgr. 890fach. [Nach SnttEKER (1905).] 

Abu. 38. Isolierte Schmelzprismenquersehnitte aus 
einem teilweise zersprengten Schliff. 

[Nach SMR<JKElt (1905).] 

Abb. 39. Isolierte Schmelzprismen mit 
"flügelförmigen Fortsätzen". 

[Aus V. EBNER (1908).] 

in einem scheinbaren Widerspruch, da wir diese als die jeweils am schwächsten 
verkalkten Stellen des Schmelzes auffassen müssen. Es läßt sich aber an jenen 
früheren Verkalkungsstadien, in welchen die Prismen noch einen schwächer 
verkalkten "Docht" (vgl. S. 576) besitzen, zeigen, daß dieser an organischer 

Abb. 40. Abb. 41. 
Abb. 40. Schmelzprismen im Querschliff mit Prismenscheiden und Kittsubstanz. Menschlicher Dauermolar, 

Fuchsinfärbung. Vergr. 1280fach. (Präparat von Dr. S!IBEKER.) 

Abb . 41. Prismenquerschnitte aus unfertigem , entkalktem Schmelz. Unterer medialer Schneidezahn, 6 monatiger 
l"mbryo. l\Iolybdänhämatoxylin. Vergr. 1350faeh. Die im Präparat blauen Prismen sind durch blauschwarze 

Prismenscheiden von der breiten, hellrötlichen Kittsubstanz getrennt; der untere Rand liegt näher zur 
Dentingrenze. 

Substanz reichere Docht exzentrisch, und zwar der konkaven Prismenoberfläche 
genähert, verläuft (Abb. 42), so daß doch ein verschiedener Verkalkungszustand 
der beiden Prismenhälften bestehen dürfte, bei welchem die konvexe Oberfläche 
in der Erhärtung voraus ist. Wenn diese Prismenhälfte aber einmal einen Vor
sprung in der Verkalkung hat, so kann die Vorlagerung einer besonders schwach 
verkalkten Prismenscheide an ihrer konvexen Gestaltung nichts mehr ändern. 
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Die Arkadenform der Prismen wird schon von dem ganz ausgezeichneten Beobachter 
LINDERER (1837) abgebildet, ohne daß er ihr eine besondere Bedeutung bcimißt, was ja 
um so mehr für die Treue und Unbefangenheit seiner Beobachtung spricht, die ja heute 
im Zeitalter der Photographie unzählige Male bestätigt wurde. Auch ÜRBAN (1925a, 1929c) 
hält die Arkadenform für die Hauptform der Prismen, ebenso GHASE (1927). Sie wurde 
auch bei tierischen Objekten gefunden, z. B. u. a. bei Hund und Kntze [WErss (1911)], 
beim Elefanten [MUMMERY (1916)], beim Höhlenbären [BREUER (1926)]. W. MEYERB (1925d) 
Behauptung, daß sie nur beim Menschen vorkomme, stand also schon damals mit Beobach· 
tungen im Widerspruch; später (1932) hat MEYER die Arkadenform überhaupt nur aus 
gewissen Schnittrichtungen erklären wollen, eine Meinung, die schon SMREKER (1933) 

Abb. 42. Querschnitte durch mangelhaft verkalkte 
Schmelzprismen eines Schmelzbüschcls. )[ ach Bol!:m:c KJm 
im Celloldin entkalkter Schneidezahn, Molybdänhäma-

toxylin. Vergr. etwa 1800fach. (Präpamt von 
Prof. FAßER.) 

widerlegt hat. Auch W. J. WrLLIAMs 
( 1923) hat die Prismen als zylindriseh 
ohne Arkadenbildungen beschrieben und 
solche werden zum mindesten nicht er· 
wähnt von BAUMGARTNER (1911), JASS· 
WOIN (1924b), ELLER VAINICHER (1929). 
Dies muß als eine unvollständige Dar
stellung der tatsächlichen Verhältnisse 
bezeichnet werden, wenn es auch zweifel
los Prismenquerschnitte ohne Arkaden 
gibt, wie sie S~mEKER (1930) selbst nahe 
der Dentingrenze bei Hund und Mensch 
besehrieben hat; diese zeigen aber inter
essanterweise eine ringsherum geschlossene 
Prismenschcide. Daß eine vergleichende 
Untersuchung des Schmelzes hier Ver-
schiedenheiten ergeben kann, soll damit 

nicht bestritten werden. LoHER ( 1929) z. B. beschreibt bei einer Fledermaus ( M yotis) 
rundliche Querschnitte, die Gesamtform der Prismen a.!s barocksäulenartig gewunden. 

c) Querstreifung. 

Verfolgt man die Entkalkung eines Schmelzschliffes durch Säure im Mikro
skop, so sieht man an längsgetroffenen Prismen eine deutliche Querstreifung 

Abb. 43. Querstreifung an lilngs
geschliffenen Schmclzprismen. 

Menschlicher Backenzahn. 
Vcrgr. 520fach. 

auftreten, deren stärker lichtbrechende Stellen 3- 4,5 Jl 
auseinanderliegen. Diese stärker lichtbrechenden 
Streifen (Abb. 43, 53) entsprechen offenbar langsamer 
aufgelösten Stellen, welche etwas schwächer verkalkt 
und daher reicher an organischer Substanz sind; nach 
weitergehender Entkalkung, wenn die Ränder der 
Prismen noch eine Zeitlang als das einzig Sichtbare 
überbleiben, treten diese widerstandsfähigeren Stellen 
als leichte Auftreibungen (Varicositäten) hervor. In 

vollständig verkalktem Schmelz erscheinen die Prismen ohne jede Querstreifung. 
Es ist also das Hervortreten der Querstreifung entweder ein Zeichen 
unvollständiger Verkalkung oder einer Entkalkung, die auch in un
geätzten Schliffen durch nicht säurefreien Balsam vorkommen mag [v. EBNER 
(1902a)], soweit sie nicht auf gelegentlichen Rückentkalkungsprozessen im 
Schmelzstoffwechsel beruht (s. unten). Daß die Prismenquerstreifung im Schliff 
auf .Anreicherungen organischer Substanz beruht, geht auch aus Schnitten durch 
vorsichtig entkalkten Schmelz hervor, an welchen man die Querstreifung durch 
wechselndeFärbbarkeit ebenfallszeigenkonnte [BRAMMER (1926), FABER (1928a)]. 
Die Prismenquerstreifen bilden also zugleich mit der Kittsubstanz (S. 545) ein 
System schwächer verkalkter, an organischer Substanz reicherer Stellen des 
Schmelzes [s. z. B. v. EBNER (1922, Fig. 167)]. 

Diesen Wechsel des Verkalkungsgrades, durch welchen heut e die 
meisten Forscher (s. unten) die Prismenquerstreifung erklären , bringt ANDRESEN 
(1921) mit einem physikalischen Phänomen, der von LIESEGANG (1909) 
beobachteten "rhythmischen Diffusion", in Zusammenhang. Ein in dieselbe 
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Gruppe gehörendes physikalisches Phänomen wurde schon viel früher von 
H. RABL (1893) beschrieben; es ist das die von ihm an den verschiedensten 
Gewebselementen beobachtete phasenmäßige Ausscheidung von metallischem 
Silber aus Silbernitratlösungen, durch welche künstliche Querstreifungsstrukturen 
erzeugt werden. In allen diesen Fällen müssen wir annehmen, daß die zur Aus
fällung führenden Bedingungen an ein gewisses Konzentrationsoptimum der 
Lösung gebunden sind, so daß mit einem Nachlassen der optimalen Konzentration 
die Ausfällung schwächer werden muß, eben dadurch aber die Konzentration 
durch Nachströmen des Stoffes wieder auf das Optimum ansteigen kann usw. 
Auch an das Phänomen der TRAUBEsehen Membranen hat man errinnert [MuM
MERY (1914a, 1924a)], um eine schichtweise Ablagerung der mineralischen 
Substanzen bei der Schmelzverkalkung zu erklären. Wir dürfen aber nicht 
unerwähnt lassen, daß man außer an einen solchen rein physikalisch zu erklären
den Wechsel der Verkalkung auch an einen physiologischen RhythmuR 
der Verkalkung denken kann. AsPER (1917) glaubt in den Prismenquer
streifen einen "kleinen" Rhythmus der Verkalkung zu erkennen, der sich viel
leicht in 24 Stunden abspielt und mit Tag und Nacht zusammenhängt, während 
in den RETZIUsschen Streifen (s. S. 550) ein "großer" Rhythmus zum Ausdruck 
kommt. GÖLLNER (1930) wieder glaubt, daß die Prismenquerstreifung der Aus
druck der Substanzabscheiclung durch die Gauoblasten in Form einzelner 
, ,Proemailtropfen'' sei. 

v. EBNER (1890a, Fig. 88a) bildet in benachharten Prismen die Quer
streifennicht auf gleicher Höhe liegend, sonelern alternierend ab. WEIDEN
REICH (1926a) hat dies ausdrücklich bestritten und glaubt, daß die Verkalkungs
welle in allen Prismen die gleiche Front einnehme. W. MEYER (1925cl) behauptet, 
daß beides vorkomme. Diese grundsätzliche, wenn auch einschränkende Be
stätigung der Beobachtung v. EBNERs erscheint uns wichtig, weil sie die Indivi
dualität der einzelnen Prismen als Fortsetzungen einzelner Gauoblasten beim 
Wachstums- und Verkalkungsprozeß beweist, entgegen der Auffassung WEIDEN
REICHs u. a. (vgl. S. 573). 

Entgegen den heute wohl allgemein als bedeutungslos erkannten Versuchen, die Prismen
querstreifung durch eine wechselnde Beschaffenheit einer Prismenhülle zu erklären 
[A. RETZIUS (1837)] oder durch Überkreuzung von Prismen [WALDEYER (1871), HoLLAE~
IlER (1877)] oder durch Querkanäle in den Prismen [BÖDECKER sen. (1896)] hat die große 
.:\Iehrzahl der Forscher den Wechsel des Verkalkungsgrades als das Entscheidende 
erkannt und viele dieser Autoren haben von einer schichtweisen Verkalkung gesprochen. 
Wir nennen hier summarisch und u. a.: CzERMAK (1850), HANNOVER (1856), BAUY!E (1882), 
V. EBNER (1890a, 1902a), RUDAS (1902), BAUMGARTNER (1911), KANTOROWICZ (1913), 
PEILER (1913b), AsPER (1917), ANDRESEN (1921), W. MEYER (1925d), WEIDENREICH 
(l926a), BRAMMER (1926), BREUER (1926), FABER (1928a), GöLLNER (1930), ScHAFFER 
(1933), KEIL (1935a). Von diesen Autoren nennen wir als Gewährsmänner dafür, daß die 
Querstreifung nur bei mangelhafter Verkalkung hervortritt, zunächst BAUME, der sie unter 
den Kennzeichen einer unzulänglichen Verkalkung erwähnt, ferner FEILER, der 
auch eine Rückentkalkung im Rahmen des Schmelzstoffwechsels für möglich hält, wie 
auch KEIL Querstreifung für ein Zeichen beginnender Schmelzcaries hält. Auch die Pris
menquerstreifung an Zahnschliffen des Höhlenbären hält BREUER (1926) für nichts ursprüng
lich vorhanden Gewesenes, sondern für ein Produkt der Säureeinwirkung der im Höhlen
schlamm vorhandenen Phosphate. 

Außer der bisher besprochenen, sozusagen normalen Querstreifung erwähnt v. EBNER 
(1890a) auch eine auf Bruch beruhende Querstreifung, die anders aussieht und an 
abgC'splitterten Prismenstücken zu beobachten ist. 

6. Prismenverlauf und ScnREGERsche Streifen. 
Die Prismen verlaufen der Hauptsache nach radiär von außen nach innen, 

wobei wir uns diesen Verlauf nahe dem Zahnhals als ungefähr senkrecht zur 
Längsachse des Zahnes denken können, während sie sich um so steiler aufrichten, 
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je weiter wir kauflächenwärts gehen Dieses Verhalten läßt sich bis zu einem 
gewissen Grade technisch-funktionell verstehen, wovon noch am Schlusse dieses 
Unterkapitels die Rede sein soll (vgl. S. 544). Die im folgenden dargestellten 
Komplikationen des Prismenverlaufes wollen wir uns daher an gedachten Quer
schnittsebenen näher dem Zahnhals vergegenwärtigen, da wir sonst mit Schräg
schnittsebenen operieren müßten, die von innen nach außen, schräg ansteigen. 
Von den noch komplizierteren Verhältnissen im Bereiche der Kauflächen, 
Schneiden und Höcker wollen wir hierbei überhaupt ganz absehen. 

In den geschilderten Querschnittsebenen verlaufen nun die Prismen nur 
zum Teil auf dem kürzesten radiären Wege. Ein Teil von ihnen verläuft vielmehr 
nur ein kurzes Stück von der Dentingrenze an radiär, biegt dann mehr oder weni
ger stark seitlich (und zwar in der Querschnittsebene nach links oder nach rechts) 

Ueutingrenz~ 

Abb. 44. Modell des Prismenverlaufes. Man denke sieh zunächst e in ringförmii(PS Stück Sehmelzmantd, das 
sich der Höhe nach durch 2 "Gürtel" erstreckt. Das Modell st ellt einen Sektor dieses Ringes dar, <lcssrn oht•re 

Oberfläche zur Darstellung verschiedener Querschnitte in Stuft•n zerlegt ist . 

ab und verläuft zum Schluß wieder radiär bis zur Schmelzoberfläche. Quer
schnittsebenen (oder Schrägschnittsebenen), in welchen wir den Verlauf eines 
Prismas durch die ganze Schmelzdicke verfolgen könnten, gibt es in Wirklichkeit 
nicht, nicht nur wegen zu geringer Dicke der Prismen, sondern auch deshalb, 
weil die Prismen durch eine gewisse schraubige Windung diese ideelle Ebene 
immer wieder verlassen. Die Ausbiegungen eines Teiles der P rismen aus der 
radiären Richtung müssen zur Folge haben, daß man am radiären Längsschnitt 
(oder -schliff) außer längsgetroffenen , auch quergetroffene Prismen findet, und 
zwar findet man ganze Gruppen von Querschnitten in regelmäßigen Abständen 
(Abb. 44), weil eben diese Ausbiegungen in einer ganz gesetzmäßigen WeiRe 
mit dem rein radiären Verlauf a bwechseln. 

Diese Gesetzmäßigkeit wollen wir uns an der schematischen Abb. 44 klar
machen. Wir haben hier ein Stück aus dem ringförmigen Schmelzmantel hcrauH
geschnitten vor uns und sehen zunächst an der uns zugekehrten Dentingrenze 
des Schmelzes nur quergetroffene Prismen . Die obere Querschnittsfläche ist 
in Stufen zerlegt, so daß der in verschiedenen Querschnittshöhen wechselnde 
Prismenverlauf dargestellt werden kann. Die unterste Stufe zeigt radiär ver
laufende Prismen ohne Ausbiegungen , die zweite zeigt den stärksten Grad von 
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mtch links gerichteten Ausbiegungen, die dritte wieder die Rückkehr zum 
radiären Verlauf ohne Ausbiegungen, wobei natürlich zwischen l. und 2. und 
2. und 3. Stufe Übergänge der Ausbiegungen vorhanden sind, welche an einem 
in Stufen gezeichneten Schema nicht vertreten sein können. Die volle Konti
nuität der Übergänge vom rein radiären Verlauf bis zum stärksten Grad der Aus
biegung und wieder zurück zum rein radiären Verlauf müßte man an einer schiefen 
Ebene (Schraubenebene) darstellen. Die vorletzte Stufe zeigt wieder den 
stärksten Grad von Ausbiegungen, die aber hier nach rechts gerichtet sind, die 
letzte wieder rein radiären Verlauf dar Prismen. Wir sehen also, daß man auf 
einer ideellen Querschnittsebene im ganzen Umfang des Schmelzmantels Prismen 
ohne Ausbiegung oder mit dem gleichen Grade von Ausbiegung treffen könnte 
und daß jede dieser Phasen des Prismenverlaufes in einer höheren Querschnitts
ebene wiederkehrt. Wir bezeichnen nun eine Summe von Querschnittsebenen, 
in welcher alle Phasen des Prismenverlaufes vertreten sind, als einen Gürtel 
und lassen einen Gürtel zweckmäßigerweise mit einer Ebene rein radiär ver
laufender Prismen beginnen und mit der nächsten Ebene, wo dies wieder der 
Fall ist, enden. Hierbei wechselt immer ein Gürtel mit nach links gerichteten 
Ausbiegungen mit einem, in dem die Ausbiegungen nach rechts gerichtet sind. 
In unserem Schema sind also zwei solche Gürtel dargestellt. 

An der in unserem Schema mitgezeichneten Ebene des radiären Längs
schiffes treten die zwei Gürtel, durch welche sich das Modell erstreckt, in einem 
Wechsel von Prismenlängsschnitten ("Parazonien") und Prismenquerschnitten 
("Diazonien") hervor [G. PREISWERK (1895)]. Zuunterst stoßen wir, entspre
chend dem Beginn eines Gürtels, auf eine Parazonie, dann auf eine Diazonie, 
welche sich beiderseits von der Querschnittsebene der Mittelstufe dieses Gürtels 
gruppiert, dann auf eine Parazonie, die breiter ist als die untere, weil sie eben 
zwei Gürteln angehört; durch ihre Mitte geht auch die durch eine Linie an
gedeutete Gürtelgrenze. Nach oben von dieser folgen die analogen Schichten des 
zweiten Gürtels. Es fallen also die Gürtelgrenzen in die Halbierungs
linie der Para z o nie n, die sich auch als etwas breiter erweisen als die Diazonien. 
Die Höhe eines Gürtels (seine Dicke in der Längsrichtung) haben wir im Schema 
mit 16 Prismen angenommen, was einem Mittelwert der unten gebrachten An
gaben entspricht. Da auch die mit Ausbiegungen versehenen Prismen, wie wir 
schon eingangs geschildert haben, an der inneren und äußeren Schmelzgrenze 
ein Stück weit radiär verlaufen, so finden wir an der radialen Längsschnitt
fläche die Felder der Prismenquerschnitte, die Diazonien, nicht durch die ganze 
Dicke des Schmelzes hindurchgehend, sondern nahe der inneren Schmelzober
fläche fehlend, wodurch PREISWERKs "Innenzone" zustande kommt; in einer 
"Mittelzone" sind Diazonien vorhanden, und in einer "Außenzone", die 
etwas breiter ist als die Innenzone, fehlen sie wieder. 

Am radiären Längsschliff entsteht ferner infolge der gürtelweise wechselnden 
Ausbiegungsrichtung der Prismen das Phänomen des HuNTER-SeHREGERsehen 
Streifen (Abb. I und 45). Diese Streifen, welche den Schmelz mehr quer 
durchsetzen, während die später zu besprechenden RETzrusschen Streifen (S. 550) 
viel steiler verlaufen, treten am besten bei Lupenvergrößerung, aber nicht 
am durchleuchteten Schliff, sondern bei auffallendem Licht hervor. Man kann 
sie übrigens auch an einem ganzen Zahn bei Lupenvergrößerung (rechte Hälfte 
der Abb. 46) schon etwas angedeutet sehen. Sie kommen dadurch zustande, 
daß die meisten Prismen eines Gürtels zwar nicht gleichgradige, aber doch gleich
sinnige Ausbiegungen von der rein radiären Richtung zeigen und dadurch das 
auf den Schliff auffallende Licht in bestimmter Richtung reflektieren. Ein Auge, 
das in diese Richtung blickt, muß das Gebiet dieses Gürtels als hellen Streifen 
wahrnehmen, während ihm das Gebiet der Nachbargürtel, die durch die 
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entgegengesetzt gerichteten Prismenausbiegungen das Licht in einer anderen 
Richtung reflektieren, dunkel erscheinen wird. E8 entsprechen also diese 
Streifen, wie wir gegenüber vielen unrichtigen Darstrllungen ausdrücklich 
hervorheben wollen, nicht einfach den Diazonien und Parctzonien, sondern 
immer dem Gebiet je eines Gürtels, das also von der Mitte einer Parazonie 
bis zur Mitte der nächsten Parazonie reicht. Denn es entsteht eine gleich
sinnige Lichtreflexion nicht in Abhängigkeit von Diazonien oder Parazonien, 
sondern eben in Abhängigkeit vom Gesamtgebiet eines Gürtels, da auch schon 

~<\hb. 45 . HUN1.'ER-SCHJ-t'lW.KRsc:h.e 8treifen allt angeri t :'.tt·n 
Längsschliff eines mew;(•.IJl icht·n .Eckzahnes ( mit atlgekttllt.(' r 
Spitze), im a.uffa.llenden lAcht gezeichnet. Yergr. 7fadJ. 
-Rechts nwhr gegen unten ~ieht ma.n an ller Außengreuzf' 
des Sclnnelzes auch die steiler verlaufl'lHkn l{WI'ZICS:-;chen 

Strt'ift'n augedPut•·-t. 

dessen Parazonien beginnende Aus
biegungen der Prismen enthalten. 

Die B e d eutung di es es k om
plizierten Prismenverl a ufes, 
der ja außerdem noch durch die 
erwähnten schraubigen Biegungen 
jedes Prismas entlang seiner hier 
schematisch dargestellten Haupt
verlaufsrichtung kompliziert und im 
Bereich der Schneiden und Höcker 
noch verwickelter wird , liegt zwei
fellos in einer bedeutenden Er
höhung der :Festigkeit und Wider
standsfähigkeit des Schmelzes. Es 
ist leicht einzusehen, daß bei sche
matisch regelmäßigem radiären Ver
lauf der Prismen die Prismengrenzen 
einwirkenden Kräften viel ieichter 
bevorzugte Spaltrichtungen abge
ben müßten, tds es bei so kom
pliziertem Verlauf der Prismen der 
Fall ist. 

Die Dicke (Höhe) der Gürtel gibt. 
V. EBNER (l902a) mit 180-260 fl an, 
wa.s aber mit der von ihm angegebenen 
Breite der SeHREGERsehen Streifen von 
10- 20 Prismen (also 50- 100 !l) nicht 
übereinstimmt. Diese Verhältnisse sind 
offenbar recht wechselnd. So gibt 
G. l'R~<:IS\V},JtK (l. e.) die Höhe der Pa
razonien mit 15-· 20 Prismen, die der 
Diazonien mit S-12 Prismen an; da 
zwei halbe Para.zonien und eine Dia.zonie 

auf einen Gürtel entfallen, kommt man unter .Annahme der Höchstzahlen von Prismen 
schon an?ä hernd auf obige Werte v . EB:~u;ns . Im übrigen geht a ns d ieser Angabe PREIS
WERKS dw schon betonte größere Breite der P ara.wnien hervor. 

Die erste Beschreibung der Hl!NTEH-SCHREGEHsdten Streife n geht auf die Arbeiten 
von HUNTER (1771) und SeHREGER (1800) zurück. Seit Beginn einer eigent lichen Zahn
histologie um 1840 haben verschiedene Autoren wenigstens im Prinzip die Abhängigkeit 
dieses Phänomens von dem komplizierten Prismenverlauf erkannt, und die Erkenntnis. 
da.ß am radiären Längsschliff, Längs- und Querschliffe der Prismen vorliegen, findet sich 
sogar schon bei I,LNDERER (1837 ) und da.nn bei KöLLIKER (1862); weniger zutreffend ist 
die Zurückführung auf einen Zickzackverlauf [HENLE ( 1841 ), Cz};RlVIAK ( 1850), HERTZ 
(1866)] oder spiraligen Verlauf (HANNOVEJ~ (1856)] der Prismen. Im Prinzip richtig hat 
KOLLMANN (1871 b, 1873) die Streifen durch wechselnde Lichtreflexion an den Prismen 
erklärt, aber eingehender geklärt wurde die Sache 0rst durch v . EBNER ( 1890 b) und G. PREIS
WERK (1895), der bereits angibt, daß seine Diazonien und Pa.razonien sieh nicht unmittel
bar mit den Streifen decken. Völlig einwandfrei ist dann erst die spätere Darstellung 
v. EBNER~ (1902a). Dies hat a ber nicht verhindert, daß später immer noch nebulose oder 
unrichtige Darstellungen auftrmehen ; so ;,prieht CAusu (1H05) von einer Überkreuzung 
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der Prismen, PrcKERILL (1913) führt die Streifen auf die Längs- und Querschnitte der Pris
men, damit also unmittelbar auf die Diazonien und Parazonien zurück, und dieser Fehler 
findet sich u. a. auch bei W. MEYER (1932). Auch LARTSCHNEIDER (1930b) spricht von den 
Querschnittsfeldern der Prismen als den sog. SeHREGERsehen Streifen. 

Ein Versuch, den Opakilluminator zur Untersuchung des Prismenverlaufes heran
zuziehen, wurde von v. ScHNIZER (1925) gemacht. 

Die funktionelle Bedeutung des komplizierten Prismenverlaufes erblickt ETERNOD 
(1887) darin, daß durch das Aufeinandertreffen von Prismenrichtungen unter annähernd 
rechten Winkeln eine Beanspruchbarkeit im Sinne von Zug- und Drucktrajektorien gewähr
leistet ist, was auf unsere oben gebrachte Erklärung hinausläuft. FrETTE (1922) glaubt fest
stellen zu können, daß die mehr steil verlaufenden RETzrusschen Streifen den Kraftlinien, 
in welchen Kaukräfte auf die Krone einwirken, entsprächen, die SeHREGERsehen Streifen 
aber sog. Niveauflächen, d. h. Flächen, welche Punkte, die gleicher Beanspruchung ausge
setzt sind, miteinander verbinden. Nun kann man erstens kaum mehr behaupten, daß beide 
Streifensysteme zueinander in einem rechten Winkel stehen (vgl. Abb. 1), wie es Niveau
flächen gegenüber Kraftlinien tun müßten. Ferner haben gerade die Prismenausbiegungcn, 
auf welchen die Gürtelbildung beruht, mit den von oben kommenden Kraftlinien unserer 
Meinung nach nichts zu tun, denn der Prismenverlauf beschränkt sich trotz der Ausbie
gungen auf Querschnittsebenen, so daß die Prismen von diesen Kräften immer der Haupt
sache nach auf Abbruch und nicht auf die (günstigere) Zusammenpressung in ihrer Längs
richtung beansprucht werden. Im Hinblick auf die von oben kommenden Kräfte wäre 
also auf dieses letzterwähnte technische Prinzip zu achten gewesen und wir sehen in der 
Tat, daß ihm in der Natur in der Weise Rechnung getragen wird, daß die Prismen bei ihrem 
radiären Verlauf gegen die Schneiden und Höcker zu immer steiler sich aufrichten, wodurch 
jetzt ihre Beanspruchung mehr im Sinne einer Zusammenpressung in der Längsrichtung 
erfolgt. 

7. Prismenscheiden und Kittsubstanz. 
Wie wir schon bei Besprechung der Prismenquerschnittsform (S. 538) hervor

gehoben haben, können wir neben vollkommen aneinander schließenden Prismen 
(Abb. 37) auch Stellen unterscheiden, an welchen die Prismen weiter auseinander 
liegen (Abb. 40). In beiden Fällen sind es die konvexen Prismenränder (Arkaden), 
welche am Schliff durch schwächere Lichtbrechung und am Schliff wie am Schnitt 
durch stärkere Färbbarkeit hervortreten. Diese Randschichte der Prismen 
nennen wir Prismenscheide. An einem Schnitt durch unfertigen Schmelz 
(Abb. 41) erscheint sie als dunkelster, die Prismen meist nur einseitig begren
zender Rand, während die Prismen auch noch gefärbt, aber doch lichter, also 
offenbar schon etwas mehr verkalkt sind als die Scheiden. Noch lichter, also 
wohl am stärksten verkalkt, ist die interprismatische Substanz, die wir hier 
in voller Deutlichkeit als Kittsubstanz den Prismenscheiden und Prismen 
gegenüberstellen können. Bei stärker verkalktem Schmelz, dessen Prismen 
nicht vollkommen aneinander schließen (Abb. 40), wird es allerdings unmöglich, 
Prismen und Kittsubstanz, wenn sie annähernd gleich stark verkalkt sind, 
noch zu unterscheiden, aber die unbestreitbaren Abstände, die sich gelegentlich 
auch zwischen seitlich benachbarten Prismen finden, nötigen zur Annahme einer 
Kittsubstanz. Eine solche tritt ja auch bei Säureätzung von Schliffen her;vor, 
indem die Prismen rascher angegriffen werden, so daß die Kittsubstanz als 
Wabenwerk zurückbleibt. Dort, wo Prismen bis an die konvexen Oberflächen 
ihrer Nachbarprismen heranreichen (Abb. 37, 38), wo also die Arkaden die Pris
mengrenzen in beiden Richtungen darstellen, wird man wohl sagen können, daß 
Prismenscheiden und Kittsubstanz zusammenfallen, oder daß die Scheiden den 
letzten Rest von Kittsubstanz darstellen, wie es mehrere Autoren ausgedrückt 
haben. 

Der Umstand, daß die Prismenscheiden die stärkst färbbaren Stellen des 
Schmelzes darstellen (vom Frühstadium der Verkalkung an bis zum fertigen 
Schmelz), legt den Gedanken nahe, daß sie den jeweils am schwächsten 
verkalkten Teil bilden, in welchem Stoffwechselvorgänge ihre größte 
Intensität erreichen. In diesem Sinne hat LERNER schon 1927 - in einem 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 35 
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unveröffentlichten Vortrage - die Vermutung ausgesprochen, daß die Scheiden 
eine Wachstumszone bilden. Hiefür spricht auch die Beobachtung SMREKERs 
(1930), daß die in den Schmelz eindringenden Dentinkanälchen, die er durch 
Versilberung dargestellt hat, in die Prismenscheiden eindringen (Abb. 54, 55). 
Daß diese bevorzugte Stoffwechselzone im allgemeinen den Prismen nur ein
seitig angelagert ist, zeigt sich auch an einer weiteren Einzelheit der Verkalkung 
(vgl. S. 576). Wir können nämlich beobachten, daß die Achse der Prismen am 
langsamsten verkalkt, also eine Art Docht aus organischer Substanz bildet, 
der zunehmend dünner wird (Abb. 42). Hiebei nun erscheint diese stärker 
färbbare Prismenmitte wieder nur an einer Seite von einem noch dunkleren 
Rand umgeben, so daß wir wohl auch diesem Docht eine Randzone stärkeren 
Stoffwechsels zuschreiben müssen. Dieser einseitige Hand der Prismendochte 
auf Abb. 42 kann aber natürlich nicht identisch mit der Prismenscheide auf 
Abb. 41 sein, vielmehr ist die Prismenscheide in Abb. 42 im Bereich der Prismen
grenzen zu suchen. Möglicherweise liegt in dieser Abbildung überdies ein un
fertiges Stadium einer Schmelzstelle mit vollkommen aneinander schließenden 
Prismen vor (nach Art der Abb. 37), während Abb. 41 wohl ein Vorstadium 
einer Stelle mit weiter auseinander liegenden Prismen (Abb. 40) darstellt. 

Für den größeren Reichtum an organischer Substanz im Bereiche der 
Prismenscheiden spricht auch die Beobachtung, daß sich bei Säureeinwir
kung diese Randpartie länger erhält, als das übrige Prisma [ CAPB-KITCHIN ( 1930 )\, 
und daß sie von Alkalien stärker angegriffen wird [ELLBR VAINICHBR (1929)]. 

Bemerkenswert ist der Umstand, daß die Prismenscheide an manchen Querschnitten 
(z. B. in Abb. 41 dort, wo sie an der später meist kannelierten Prismenoberfläche endet, 
eingerollt erscheint, wenn man tiefere Ebenen des Schnittes mit berücksichtigt. Am 
wahrscheinlichsten ist es, daß man Stellen einer Richtungsänderung des Prismenverlaufes 
vor sich hat, durch welche sich die Lage der konvexen Prismenoberfläche samt der sie 
umgebenden Scheide ändern muß. 

Prismenscheiden in anschaulicher und wirklich deutlicher Weise hat zunächst BöDECKElt 
(1906, 1909) beschrieben und abgebildet; er hält auch später (1927a) ihre Unterscheidung 
von der Kittsubstanz, für deren Existenz und biologische Bedeutung er sich ja ganz besonders 
eingesetzt hat, aufrecht. Auch SMitEKElt hat die Prismenscheiden schon 1905 und dann 
wieder 1923 klar beobachtet; seine weiteren Angaben (1930) wurden schon oben erwähnt. 
Auch ÜRBAN (l925a, 1929c) tritt für eine Unterscheidung der Prismenscheiden von der 
Kittsubstanz ein und faßt sie als eine "organische Scheide" der Prismen auf, die auch 
genetisch zu den auf die einzelnen Gauoblasten zurückführbaren 'feilen des Schmelzes 
gehört (vgl. S. 575). Das Tatsächliche der Beobachtung einer Prismenscheide wird auch von 
STUDNICKA (1917), WEIDENREICH (l926a) und GöLLNER (1930) nicht bestritten, wenn 
diese Autoren auch eine unmittelbare Fortsetzung der Gauoblasten in die Schmelzprismen 
in Form ToMEsseher Fortsätze bestreiten und diese Bildungen in etwas anderer Weise 
erklären. Im übrigen stellt STUDNICKA die Entwicklung so dar, daß die Prismen
scheiden letzten Endes in die Kittsubstanz mit einbezogen werden. Auch MALLESON 
(1924) beschreibt Prismen, Scheiden und Kittsubstanz und hält die Scheiden für reicher 
an organischer Substanz. Sehr deutliche Prismenscheiden treten auch an den klaren Ab
bildungen BHEUEits (1926) von Schliffen durch den Zahnschmelz des Höhlenbären hervor. 
Daß ELLER VAINICHER (1929) und CAPE-KITCHIN (1930) auf die Anreicherung von organi
scher Substanz in den Prismenscheiden auf Grund ihres chemischen Verhaltens hingewiesen 
haben, wurde schon oben erwähnt. Sogar WALKHOFF (1903 a, 190:3 b, 1904 a, 1924 b) 
anerkennt eine "Corticalschicht" der Prismen, wenn er auch eine Kittsubstanz hartnäckig 
bestritten hat (s. unten). Und in ADLOFFS (1914 g) Untersuchungen über die Kittsubstanz 
im Schmelz findet sich die Beobachtung des durch Lichtbrechung hervortretenden Saumes 
der Prismen, den er mit WALKHOFFB Corticalschicht vergleicht, wenn er auch den Kamen 
Prismenscheiden nicht verwendet. Bestritten wird die Existenz einer Prismenscheide von 
BAUMGARTNER (1911), der sie für eine bloße Difraktionslinie des Prismenrandes hält, und 
auch von CHASE (1927), der sie für die einzige Stelle erklärt, an weleher "Kittsubstanz" 
erhalten bleibt, was ja im Falle vollständig aneinander schließender Prismen zutreffen dürft<·. 

Über die Abgrenzungsmöglichkeit einer "eigentlichen" Kittsubstanz von 
den Prismenscheiden haben wir alles Nötige bereits zu Anfang dieses Unter
kapitels gesagt. Wir sind zu dem Ergebnis gekommen, daß wir zum mindesten 
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im Bereiche solcher Stellen, wo die Prismen nicht eng aneinander grenzen, 
eine ausgedehntere interprismatische Substanz annehmen müssen, und in 
diesem Falle kann man wohl nicht die gesamten, zwischen die Arkaden einsprin
springenden Zacken dem vorgelagerten Prisma als "f 1 ü g elf ö r m i g e n Fort -
sa tz" (v. EBNER} zurechnen (Abb. 39), sondern man wird auch mit größeren 
Kittsubstanzpartien rechnen müssen. 

Dagegen ist die Vorstellung, daß im Schmelz (abgesehen von den in ihn übertretenden 
Dentinkanälchen) Hohlräume vorhanden wären, die mit einer Flüssigkeit erfüllt sind 
[JUNGNER (1905)], abzulehnen; wirkliche Hohlräume können aus der Kittsubstanz nur in 
getrockneten und überdies erst sehr mangelhaft verkalkten Zähnen entstehen. In diesen 
Fällen erscheinen dann an Schliffen bräunliche Streifen zwischen den Prismengrenzen -
ähnlich wie sie sich im Bereiche der RETzrusschen Streifen immer beobachten lassen -, 
während der nicht eingeschlossene trockene Schliff durch die in diese Stellen eingedrungene 
Luft, welche das Licht reflektiert, ein weißliches Aussehen bekommt. 

Die Menge der Kittsubstanz nimmt im allgemeinen gegen die äußere 
Schmelzoberfläche zu ab [CHASE (1924)]. Die inneren Schmelzpartien enthalten 
dagegen, vor allem durch die Schmelzbüschel (S. 554), soviel Kittsubstanz, 
daß auch bei brüsker Entkalkung auf dem Dentin eine leicht bräunliche Masse 
zurückbleibt [A. RETZIUS (1837), BERZELIUS (1840}), die man als BERZELIUS
sches Häutchen (S. 562) bezeichnet. 

Für das Vorhandensein einer Kittsubstanz hat sich eine erdrückende Mehr
heit ausgesprochen, während, wie wir unten sehen werden, nur wenige Forscher 
ihr Vorhandensein bestritten haben. Bei der Entstehung des Schmelzes aus 
getrennten Prismen ist ja, selbst bei noch so weitgehender Verkalkung und 
Einengung der Kittsubstanz, ein Schmelz ganz ohne Kittsubstanz über
haupt nicht vorstellbar, wie v. EBNER (1922) hervorgehoben hat. Dazu 
kommen die klaren Beobachtungen, besonders an den nach BöDECKER en t
kalkten Schnitten (S. 529), die durchaus nicht ganz zu vernachlässigende 
Menge organischer Substanz im Schmelz (S. 530}, die Stellen angereicher
ter Kittsubstanz im Bereiche der Schmelzbüschel (S. 554) und auch der 
RETzrusschen Streifen (S. 550); besonders eindrucksvoll ist der Nachweis 
der organischen Kittsubstanz durch Veraschung und durch Eiweißreaktion 
[BÖDECKER (1923}, BöDECKER-GIEs (1924)]. Ferner wäre zu erwähnen die 
Darstellung der Kittsubstanz durch Färbungen, und zwar nicht nur der 
Schnitte oder Schliffe, sondern auch durch Farbstoffe, die auf dem Wege der 
einfachen Diffusion, der Kataphorese oder durch Vitalfärbung an den Schmelz 
herangebracht wurden, und schließlich die verschiedensten sonstigen Diffusions
versuche, welche eine Permeabilität des Schmelzes ergeben haben. Diese 
Permeabilität besteht vor allem in der Richtung von innen nach außen, was aber, 
wie FABER (l924a) wohl mit Recht hervorgehoben hat, kein Hindernis für die 
Annahme eines Stoffwechsels auch von außen nach innen zur Zeit der noch 
vorhandenen Gauoblasten darstellt. Im ausgebildeten Zahn besteht dagegen 
keine nennenswerte Permeabilität in dieser Richtung, womit auch die viel 
erörterte Annahme eines Stoffübertrittes aus dem Speichel hin
fällig wird, dem manche Forscher sowohl für die endgültige Härtung (Mine
ralisation) wie auch für eine eventuelle Remineralisation des Schmelzes eine 
Bedeutung zuschreiben wollten. Daß aber der Schmelz von der Pulpa aus 
über den Weg der Dentinkanälchen noch einem gewissen Stoff
wechsel zugänglich und somit kein vollkommen totes Gewebe 
ist, kann ausalldiesen Erfahrungen wohl geschlossen werden, und es sprechen 
hiefür auch Beobachtungen über Veränderungen, welchen noch der voll ausge
bildete Schmelz im Zusammenhang mit Erkrankungen und sonstigen Einflüssen 
unterliegen kann, die zu einer praktisch ja ganz besonders bedeutungsvollen 
wechselnden Cariesdis posi tion führen. Außer dieser so wichtigen Bedeutung 
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für den Stoffwechsel wurde auch in Erwägung gezogen, daß die Kittsub
stanz ein System weicherer und nachgiebiger Stellen darstelle, welche ein 
gewisses Ausweichen bei übermäßiger Beanspruchung der Prismen ermögliche, 
daß sie also auch eine mechanische Bedeutung besitze [ETERNOD (1887)]. 

Die Annahme breiterer Kittsubstanzmassen auf Kosten jener Partien, die v. EBNER 
(1906a, 1922) als "flügelförmige Fortsätze" zu den Prismen gerechnet hat, wird u. a. 
von ADOLFF (1914g) gemacht. Flügelförmige Fortsätze an den Prismen werden auch von 
BECKWITH-WILLIAMS (1927) bestritten. Die Annahme wirklicher Hohlräume, die ,JuNG 
NER (s. S. 547) auf Grund einer gelegentlichen Verdoppelung der durch Versilberung darge
stellten Kittsubstanzlinien gemacht hat, wurde schon von v. EBNER (1922) abgelehnt und 
durch "flügelförmige Fortsätze" erklärt; doch kann es sich hierbei auch um Imprägnierungs
differenzen in den Kittsubstanzstreifen handeln. 

Eine Beschreibung von faserigen Strukturen in der Kittsubstanz zwischen den 
Prismen findet sich u. a. bei ABBOTT (1880, 1887) und auf Grund seiner Angaben dann bei 
BöDECKER [senior] (1896). Es dürfte sich hiebei um unrichtig gedeutete Streifen von Kitt
substanz handeln, und diese Beobachtungen haben mit den feineren Einzelheiten, die sich 
bei Verfolgung der Dentinkanälchen in den Schmelz ergeben haben (vgl. S. 559), wohl 
nichts zu tun. Faserstrukturen werden von manchen Autoren auch in den Schmelzbüsehein 
und Schmelzlamellen vermutet (vgl. S. 557). Wir erwähnen hier ferner, daß WEIDEN
REICH (1926a, 1930b) im Schmelz von Selachiern (und anderen Fischen) Faserstrukturen 
in größerem Ausmaß beschreibt, ähnlich auch MARCUS (1931a). Schließlich behauptet 
STUDNICKA (1917), daß radiär verlaufende kollagene Fibrillenbündel des Dentins ein Stück 
weit in den Schmelz hineinragen. 

Als Gegner einer Kittsubstanz finden wir zunächst einige ältere Autoren [HANNOVER 
(1856), KöLLIKER (1867), WALDEYER (1871), CH. ToMES (1876), HoLLAENDER (1877), 
SUDDUTH (1887)]. Später hat dann vor allem WALKHOFF (1901, 1903a, 1903b, 1904a, 
1924b, 1927a) dauernd die Existenz einer Kittsubstanz abgelehnt; doch ist ihm zum min
desten das Vorhandensein einer "Corticalschicht" der Prismen (s. oben S. 546) nicht ent
gangen. Auch G. FISCHER (19l0c) hat eine Kittsubstanz bestritten, später (s. unten) 
aber doch einen Schmelzstoffwechsel anerkannt. Weitere Gegner, zum mindesten in dem 
Sinne, daß sie einen Schmelzstoffwechsel in Abrede stellen, sind noch BAUliWARTNER (1911), 
KANTOROWICZ (1913), FEIBUSCH (1922), TüRKHEIM (1926; 1926-1927-1928), HOPEWELL 
SMITH (1926, 1931), CHASI (1927). 

Die fast unübersehbare Menge der Anhänger wollen wir in der Weise registrieren, 
daß wir in diesem Absatz zunächst Arbeiten nennen, welche eine Kittsubstanz auf Grund 
rein morphologischer oder entwicklungsgeschichtlicher Untersuchungen annehmen oder 
sich bloß grundsätzlich zu einem Schmelzstoffwechsel bekennen; in den folgendenAbschnitten 
sollen dann experimentelle Untersuchungen über die Kittsubstanz und Schmelzdurch
lässigkeit angeführt werden. Wir nennen hier v. EBNER (1902a, 1903c, 1904, 1906a, 1922), 
ANDRESEN (1902), der an Isolationspräparaten von entkalktem Schmelz die organischen 
Reste nachwies, ferner die auf die BöDECKERsche Entkalkung (S. 529) zurückgehenden 
Untersuchungen von BöDECKER (1906, 1909, 1924-1926), FLEISCHMANN (1908a), FABER 
(1924a, 1928a, 1929) u. a. Für das Vorhandensein einer Kittsubstanz tritt auch RuDAS 
(1902, 1904a, 1906) ein, wenn er auch die- recht unzweckmäßige- Forderung aufstellt, 
man solle diese Kittsubstanz "Grundsubstanz" nennen. Wir nennen ferner CAUSH (1905) 
und MoRGENSTERN (1906b), der ein ganzes System von Saftbahnen im Schmelz annimmt. 
Gelegentlich der "flügelförmigen Fortsätze" wurden gerade oben genannt die Arbeiten von 
JUNGNER (1905), ADLOFF (1914g) und BECKWITH-WILLIAMS (1927); bei den Prismenscheiden 
erwähnten wir bereits STUDNICKA(1917), SMREKER (s. unten), WEIDENREICII(1926a),BREUER 
(1926), ÜRBAN(1925, 1929c),ELLER VAINICHER(1929), CAPE-KITCHIN(1930). Außerdem wären 
noch EULER (19ll), WEISS (19ll), ZsiGMONDY (1913), FRIEDEBERG (1921, 1922), W. MEYER 
(1925c, 1925d), HELD (1926), v. BEUST (1928), GöLLNER (1930) zu nennen. MARcus (1931a) 
erklärt die Kittsubstanz im Säugetier-Schmelz für die dem prismenlosen Reptilien-Schmelz 
entsprechenden Partien, welche durch die Prismen im Laufe der Phylogenese immer mehr 
verdrängt werden (vgl. S. 580). Als Anhänger eines Schmelzstoffwechsels nennen wir auch 
noch FARGIN-FAYOLLE (1924), LIVINGSTON (1925), IMBERT (1926), VECCHISO (1927), BERETTA 
(1927b, 1927c), G. FISCHER (1933). 

Von Färbungsversueben sei zunächst die Versilberung der Kittsubstanz besprochen. 
Schon ScHEFF (1895) hatte am lebenden Zahn nach wiederholter Behandlung mit Silber
nitratlösungen eine Schmelzverfärbung beobachtet, welche von der Schmelzoberfläche 
in die Tiefe drang. Dann hat SMREKER (1903, 1905) das Silbernitrat zur Darstellung der 
Prismengrenzen benützt, und auch v. EBNER (1904) hat die Beweiskraft der Präparate 
SMREKERS (gegen WALKHOFF) anerkannt; später hat SMREKER (1923) diese Technik auch 
mit Erfolg zur Injektion des Schmelzes durch die Dentinkanälchen von der Pulpa aus be
nützt (Abb. 54 und 55). Auch URBANTSCHITSCH (1927a) imprägnierte durch Diffusion von 
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Silbernitrat Schmelzkanälchen und Prismengrenzen im inneren Drittel der Schmelzdicke. 
An Marsupialier-Zähnen hat SPRAWSON (1930) diese Technik in gleicher Weise angewendet. 
Die Nachprüfungen TÜRKHEIMS (1922c, 1922d), der auch mit ammoniakalischer Silber
lösung arbeitete, ergaben teilweise Imprägnierungen und durchaus kein rein negatives 
Resultat, wie man es nach dem vollständig ablehnenden Standpunkte, den TüRKHEIM 
gegenüber einem Schmelzstoffwechsel einnimmt, erwarten müßte. An Diffusions
tär bungen, die durch Einbringung von festem Farbstoff in die Pulpa toter oder lebender 
Zähne oder auch durch Füllung der Pulpahöhle mit Farblösung erzielt wurde, die evtl. 
unter erhöhtem Druck stand, wären zunächst die Versuche mit alkohoiischem Fuchsin 
[v. BEUST (1912b, l912c, 1913); KANTOROWICZ (1913)] und mit Diamantfuchsin [TÜRKHEIM 
(L c.), SMREKER (1926, 1930)] zu erwähnen; v. BEUST wertet seine Resultate positiv, und 
den nicht sehr weitgehenden, aber auch nicht ganz negativen Ergebnissen von KANTORO
WICZ und TüRKHEIM (die beide Gegner eines Schmelzstoffwechsels sind) stehen die sehr 
schönen Resultate SMREKERS gegenüber, der Färbungen in der ganzen Dicke des Schmelzes 
erzielte. Wir verweisen ferner auf die positiven Ergebnisse von FISH (1927a, 1927b), der 
mit Eisenammoniumzitrat und Methylenblau arbeitete, sowie auf die von BERTRAM (1934) 
mit verschiedenen Farben (Eosin, Kongorot, Nilblausulfat, Benzopurpurin u. a.) erzielten 
Schmelzfärbungen und auf die gelungenen Färbungsversuche FABERs (1928a). In diese 
Rubrik gehören auch die von v. BEUST (1913) in der Nachbarschaft von Kupferamalgam
füllungen beobachteten Schmelzverfärbungen; in letzter Zeit hat APPLEBAUM (1929) auf 
die Verfärbung der Prismenscheiden durch Amalgamplomben verwiesen und hat sie mit 
den Stoffwechselvorgängen im Schmelz in Beziehung gebracht. Hier wären auch die Schmelz
verfärbungen von Zähnen, die in der Erde gelegen haben [RUDAS (1904a)] zu erwähnen. 
Auch die Einführung von Farbstoffen auf dem Wege der Kataphorese (Elektroosmose) 
führte zu Färbungen des Schmelzes [URBANTSCHITSCH (l927a, ENTIN (1929)]. Daß Vital
farbstoffe den jugendlichen Schmelz färben, beschreibt schon LINDERER (1837), der über 
das Ergebnis von Krappfütterung berichtet. Ein Vorläufer späterer Vitalfärbungsversuche 
ist auch GANZER (1906), der nach subcutaner Injektion von indigschwefelsaurem Natrium 
bei Meerschweinchen schon nach einer Stunde Blaufärbung der in Bildung begriffenen 
Schmelzpartien der Nagezähne erzielte. Einen Stoffwechsel im ausgebildeten Schmelz 
hat GANZER noch abgelehnt. Auf unfertigen Schmelz von Zahnkeimen beziehen sich auch 
die Beobachtungen einer Schmelzfärbung nach Krappfütterung und auch nach Trypan
blauinjektionen, von welchen BLüTEVOGEL (1923, 1924) berichtet. Ablagerung von Trypan
blau im unfertigen Schmelz haben auch BöDECKER-GIEs (1924) gesehen und überdies 
festgestellt, daß der Farbstoff in diesem Gewebe erhalten bleibt und nicht so wie in anderen 
Geweben später wieder verschwindet. Fertiger Schmelz jedoch nahm bei den Versuchen 
PROELLS (1927) an Hunden, Katzen und Nagetieren weder Trypanblau noch sulfalizarin
saures Natrium an. Dagegen konnte URBANTSCHITSCH (!. c.) bei Fledermäusen, die mit 
Trypanblau behandelt wurden, auch eine Färbung des fertigen Schmelzes erzielen und 
auch GoTTLIEB (1915) berichtet von einer am fertigen Schmelz des Hunde-Zahnes intra
vital durch Krapp oder sulfalizarinsaures Natrium erzielten Färbung. Ähnlich wie Vital
farbstoffe scheint sich das (im Harn von an Porphyrinurie Erkrankten) vorhandene Häma to
porphyrirr zu verhalten, das Knochen und Dentin kirschrot färbt, den Schmelz aber un
gefärbt läßt, wie sowohl bei Injektionsversuchen an Tieren [FRAENKEL (1924)] wie durch 
Beobachtungen an Patienten, die an dieser Krankheit litten [MACKEY-GARROD (1922)], 
festgestellt wurde. 

Von anderen Experimenten erwähnen wir zunächst noch einmal die Veraschung 
der organischen Partien des Schmelzes an entkalkten Schnitten [ANDRESEN (1921), Bö
DECKER (1923)] sowie ihre Prüfung durch Eiweißreaktionen [BöDECKER (1923), Bö
DECKER-GIEs (1924)]. Diffusions- und Elektroosmoseversuche wurden von vielen 
Autoren mit positivem Ergebnis angestellt. Wir nennen zunächst EcKERMANN (1919) 
und ADRION (1921), der allerdings seine Ergebnisse nicht für absolut beweiskräftig hält, 
während BAUCHWITZ (1922) sogar an eine Diffusion von Bakterien glaubt, was sicher zu 
weit geht. CASAROTTO (1926) z. B., der eine Diffusion gelöster Stoffe annimmt, erzielte 
bei Versuchen mit Tusche negative Resultate. Auch RADOSEVIC (1922, 1927) erklärt den 
Schmelz für durchlässig, aber nur für semipermeabel, und auch WASSILJEW-MANJEWITSCH 
(1929) stellten eine Durchgängigkeit für Kochsalzlösung fest. CHESSINA (1929) studierte 
das Absterben frisch gezogener Zähne, die er in Wasser oder Kochsalzlösung einlegte, durch 
Bestimmung der nach außen diffundierenden Ammoniakmengen, wobei sich auch ein Ab
sterben des Schmelzes verfolgen ließ. LUKOMSKY-RYWKINA (1929) und LuKOMSKY (1930) 
beobachteten eine Permeabilität des Schmelzes für Ca und Cl, die am abgestorbenen Schmelz 
größer war als am frischen Zahn, dessen organische Schmelzsubstanzen noch nicht zersetzt 
waren. BEGELMAN::-1 (1930) hat die Diffusion von Salzlösungen, die in der abzementierten 
Pulpahöhle eingeschlossen waren, mit einer sehr empfindlichen Methode nachgewiesen, 
indem er nämlich die durch Salzübertritt geänderte elektrische Leitungsfähigkeit des Wassers, 
in welchem der Zahn lag, feststellte. Auch PFLÜGER (1932) fand den Schmelz für Lösungen 
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durchlässig, aber der Hauptsache nach nur in der Hichtung von innen naeh außen und nicht 
umgekehrt. Nach vorwiegender Fettfütterung stellen sich im Bereiche der Dentin
kanälchen fettige Degenerationen ein; die organischen Substanzen des Schmelzes sind daran 
nicht beteiligt [MoRI (1924)]. Viel erörtert wurde wegen der therapeutischen Konsequenzen, 
die sich hätten daraus ergeben können, die Frage, ob eine Stoffaufnahme aus dem 
Speichel möglich sei. Ausgehend von einem Experimente HEADS (1910), der Zähne durch 
Einlegen in Orangensaft oder andere schwache Säuren oberflächlich entkalkte und durch 
nachherige Behandlung mit Speichel angeblich wiede1· härtete, kam die Meinung auf, daß 
die Kalkaufnahme aus dem Speichel nicht nur bei der vollständigen Verkalkung des unfer
tigen Schmelzes, sondern auch für eine gelegentliche "Hemineralisation" geschädigter 
Schmelzstellen eine Rolle spiele. Diese u. a. von PICKERILL (19I3b, 1924), FEILER (l9l3b), 
KoNEFFKE (1921) und auch von ANDRESEN (1921) vertretene Meinung wurde jedoch nicht 
nur von Forschern, welche einen Schmelzstoffwechsel überhaupt bestreiten [FEIBUSCH 
(1922), TüRKHEIM (1955)], sondern auch von solchen, welche einen Stoffwechsel in der um
gekehrten Richtung, von innen nach außen, annehmen, absolut abgelehnt, z. B. von ScHMITZ 
(1928). PFLÜGER (1. c.) hat auch experimentell festgestellt, daß Ca zwar von innen nach 

außen, aber nicht umgekehrt diffundiert, und R. WEBER (1929) 
hat bei Nachprüfung der HEADschen Experimente durch Einlegen 
von Speichel nicht nur keine Wiedererhärtung des entkalkten 
Schmelzes, sondern sogar eine fortschreitende Entkalkung fest
gestellt. Auch SMREKER (1930) betont, daß eine unter Druck 
stehende Fuchsinlösung von außen her nicht in den Schmelz 
eindringt. Eine ausführliche Behandlung des Speichelproblems 
enthält die Arbeit von ENTIN (1929). Von ganz besonderer prak
tischer Bedeutung ist die Frage. ob der Schmelz auf Grund der 
in ihm sich abspielenden Stoffwechselprozesse eine wechselnde 
Cariesdisposi tion zeigt. Wir nennen, ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit, als Anhänger dieser von vielen Praktikern 
bejahten Anschauung FLEISCHMANN (1913), AnLm'F (l914a), 
BöDECKER (1927a), FABER (1929); auch MuMMERY (1926, 
1927) steht insoferne auf diesem Standpunkte, als er annimmt, 
daß der Schmelz in der Nachbarschaft eines cariösen Herdes 
reaktiv stärker verkalke und dadurch transparenter werde 
(vgl. S. 527). ZsiGMONDY (1914) hat eine solche wechselnde 
Cariesdisposition bestritten. 

Abb.46. Schmelzwülstrhen 
eines jugendlichen oberen 
Molaren bei Lupenvergrö
ßerung. Im unt-eren Teil 
des Schmelzmantels sind 
rechts die aus der Tiefe 
durchschimmernden (we- 8. RETzmsschc Streifen. 

sentlich breiteren) 
SeHREGERSehen Streifen 

angedeutet. [Nach 
V. EBNER (1902a).] 

Der Verlauf der bräunlichen Parallelstreifen von 
RETZIUS [A. RETZIUS (1837)] ist an radiären Längsschliffen 
ein viel steilerer als der der SeHREGERsehen Streifen, indem 

sie mit der äußeren Oberfläche Winkel von 15-30 ° einschließen; gegen die 
Krone zu richten sie sich noch steiler auf und treffen im Bereich der Kau
flächen mit den Streifen der anderen Seite bogenförmig zusammen (Abb. 1). 
Gegen die Dentingrenze zu werden sie undeutlicher. Im ganzen sind sie gegen 
den Zahnhals zu schärfer ausgeprägt, besonders deutlich <Ln der Schmelz
Zementgrenze [CRISTOFF (1927)]. Man kann beobachten, daß Prismen, die durch 
einen größeren Teil des Schliffes verfolgbar sind, durch RETZiussche Streifen 
hindurchgehen (Abb. 47), ohne an ihnen zu endigen. Auf Querschliffen (Abb. 48) 
erscheinen die Streifen in Form konzentrischer Ringe in wechselnden Abständen ; 
wir sehen also, daß die im Längsschliff beobachteten Streifen Kegelmantel
flächen entsprechen. 

Die Parallelstreifen sind nur am Dauerzahn deutlich ausgeprägt, und wir 
sehen auch an dessen Schmelzoberfläche (Abb. 46) eine den Milchzähnen fehlende 
Einzelheit, die sog. Schmelzwülstchen oder "Perikymatien " [G. PREIS
WERK (1895)]. Die genauere Beobachtung zeigt, daß ein Parallelstreifen immer 
in einer Furche zwischen zwei Wülstchen beginnt. Die Wülstchen sind am feinsten 
nahe der Schmelzgrenze am Zahnhals, wo etwa 40 auf einen Millimeter Schmelz
oberfläche entfallen [bei menschlichen Molaren nach PREISWERK (I. c.)]. 

Gewisse Huftiere (z. B. das Schwein) zeigen viel gröbere Schmelzwülstchen, nur 6-12 auf 
1 mm, manche (Pferd) unter Umständen nur eine einzige Furche an der Schmdzoberfläche, 
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welche sich in ein "Con tur band" fortsetzt, im Gegensatz zu den "Con tur Iinien" 
(RETzrusschen Streifen), die wir bei vorhandener Mehrzahl von Perikymatien vorfinden 
[PREISWERK (!. c.)]. Den Carnivoren fehlen Perikymatien [PREISWERK; WEISS (1911), 
ScHULZE (1930)], ebenso auch noch anderen Säuger·Onlnungen (PREISWERK). 

Die bräunliche Färbung der Parallelstreifen beruht sicher auf keiner 
Pigmentierung, wie einige Forscher (s. unten) angenommen hatten, sondern 
darauf, daß im trockenen Schliff im Bereiche der Streifen Luft eingeschlossen 
ist. Die Braunfärbung des trockenen Schliffes zeigt sich nämlich nur im durch
fallenden Licht und macht bei auffallendem Licht einer Weißfärbung (einer 
Lichtreflexion an der eingeschlossenen Luft) Platz; ü herdies verRehwindet sie 
bei Aufhellung des Schliffes, nämlich bei allen 
Manipulationen, welche zu einer Verdrängung 
der eingeschlossenen Luft führen. Die Braun
färbung beruht also auf Interferenzerschei
nungen, wie sie bei schwächeren Vergröße
rungen durch unaufgelöste Strukturen (hier 
lufterfüllte kleinste Hohlräume) zustande zu 
kommen pflegen. 

Schon dieses Verhalten legt den Gedanken 
nahe, daß die Streifen schwächer verkalkte 
Stellen mit vermehrter Kittsubstanz 
darstellen, wodurch eben an getrockneten 
Zähnen Hohlräume entstehen, die sich mit 
Luft füllen. Hiemit stimmt es auch gut über
ein, daß an mangelhaft verkalkten Zähnen, 
welche ja auch eine besonders deutliche Pris
menquerstreifung zeigen, die RETzrusschen 
Streifen verstärkt hervortreten [BAUME (1882), 
RuDAS (1902)]. Obwohl also diese Parallel
streifen Streifen von unterentwickeltem 
Schmelz darstellen, wäre es doch irreführend, 
zu behaupten, daß sie von eigentlichen 
Schmelzhypoplasien (vgl. S. 578) nur durch 
geringere Intensität verschieden sind [BERTEN 
(1895b, l896b)]; ZSIGMONDY (1913) hat viel
mehr gezeigt, daß eigentliche Hypoplasien nicht 
nur die ganze Dicke des Schmelzes durchsetzen, 
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Abb. 47. RETZIUsscbc Streifen am Litngs· 
schliff eines mcnsch Iichen Backenzahnes. 
v.,rgr. 80fach. D. Dentin, G. Grenze zwi
schen Dentin und Seluuelz, 8. Sdunelz, 

W. Schmelzwülstchen zwischen zwei 
RETZIUSschcn Streifen. [Aus 

SCHAFFER (1933).] 

sondern daß in ihnen außerdem die Prismen im Gegensatz zu den Parallel
streifen wirklich unterbrochen sind. Der Charakter der Streifen als schwächer 
verkalkter Schmelzpartien bringt es mit sich, daß auch sie einen locus minoris 
resistentiae gegen Caries abgeben [KEIL (1935a)]. 

Der Hauptsache nach kommen die Streifen also dadurch zustande, daß in 
regelmäßiger Wiederkehr im Bereiche von Flächen, die sich beiläufig als Kegel
mantelflächen charakterisieren lassen, in allen l)rismen schlechter verkalkte 
Zonen auftreten, in der Weise, daß ein Schmelzprisma in seinem Verlaufe eine 
Reihe solcher Zonen passiert. Das feinere Bild der Streifen wird außerdem 
noch dadurch beeinflußt, daß die Prismen im Bereiche des Streifens 
je nach ihrer Verlaufsrichtung durch die Schliffebene gelegentlich ab
gesplittert werden. Diese schon von v . EBNER (1890b) beobachtete Einzel
heit wurde von ZsiGMONDY (l. c.) im genaueren verfolgt, wobei er feststellte, 
daß die durch ihre Verlaufsrichtung schief zur Schliffebene gestellten Prismen 
wegen der geringeren Verkalkung im Gegensatz zu gleich orientierten Prismen 
außerhalb des Streifens Absplitterungen zeigen, die manchen Streifen an einer 
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Grenze, manche an beiden Grenzen besonders scharf konturiert erscheinen lassen, 
während überall dort, wo der Prismenverlauf die Schliffebene nicht verläßt, 
mangels solcher Aussplitterungen nur schwächere Konturen vorhanden sind. 

Die RETZIUsschen Streifen, welche ja als Fortsetzungen der Furchen zwischen 
den Schmelzwülstchen in die Tiefe des Schmelzes betrachtet werden können, 
sind der Ausdruck einer phasenmäßig sich wiederholenden schlechteren Ver
kalkung, mankann auch sagen, einer schichtweisen Bildung des Schmelzes, 
wobei die äußere Oberfläche jeder solchen Schichte immer etwas schwächer 
verkalkt ist. Die einzelnen Streifen repräsentieren also höchstwahrscheinlich 
Entwicklungsmarken, nämlich die Oberflächen verschieden großer 
Stadien des Zahnscherbchens. (Diese Auffassung kommt ja auch in 
PREISWERKs Bezeichnung der Streifen als "Konturlinien" zum Ausdruek). 
Gegenüber dieser Erklärung erhebt sich naturgemäß die Frage, warum an den 

Abb. 48. RETZIUSsche Streifen am Querschliff eines menschlichen Eckzahnes. Verl'(r. SOfach . D. Dentin, 
G. Dentinschmelzgrenze, 0. Schrägansicht der Zahnoberfläche, R. RETZIUsscher Streifeit, SB. Schmclzbüschel, 

t!. Überkrenzungen von Schmelzprismeu. [Nach SCHAFF}:R (10;13).] 

Milchzähnen und auch an so vielen Säuger-Zähnen ohne Perikymatien und 
Parallelstreifen keine solchen Entwicklungsmarken zurückbleiben. Wir haben 
hierauf keine befriedigende Antwort und können das Auftreten solcher Ent
wicklungsmarken - denn dies bleibt doch die weitaus befriedigendste Deu
tung - an den menschlichen Dauerzähnen vielleicht mit der außerordentlich 
verlangsamten Entwicklung dieser Zähne in Zusammenhang bringen. 

Die Schmelzwülstchen wurden von LEEUWENHOEK (1667/1722) entdeckt und mit 
dem schubweisen Durchbruch durch das Zahnfleisch in Zusammenhang gebracht, eine 
Erklärung, die von unserer heutigen Erklärung bereits den Grundgedanken, aber noch in 
falscher Verbindung enthält. Die meisten Forscher, z. B. KöLLIKER (1867), KoLL:'IlANN 
(1871 b, 1873), v. EBNER (1890b), PLÖTZ (1931), haben den Zusammenhang der Parallel
streifen mit den Schmelzwülstchen hervorgehoben, den auch PREISWERK (1895) in seiner 
schon erwähnten vergleichenden Untersuchung der "Perikymatien" bestätigt. Die Be
streitung dieses Zusammenhanges, z. B. durch RUDAS (1902) oder durch ELLER VAINICHER 
(1929), erscheint uns durchaus unbegründet. 

Daß die Braunfärbung der Streifen auf einer Pigmentierung beruhe, wurde zunänhst 
vom Entdecker der Streifen, A. RETZIUS (1837), angenommen, ebenso aunh von HANNOVER 
(1856), HERTZ (1866), WEDL (1870), WrLLIAMS (1896). Doch verwies bereits KoLLMANN 
(1873) auf den Unterschied der Farbe im durchfallenden und auffallenden Licht, so daß 
schon BAUME (1882) die Vermutung aussprach, daß Lufteinschlüsse in den Schliffen vor
lägen, was dann durch v. EBNER (1890b) mit aller Sicherheit bewiesen wurde. 
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Daß das morphologische Substrat der Streifen eine geringere Verkalkung sei, 
wird von der großen Mehrzahl der Forscher angenommen. Dieser richtige Gedanke findet 
sich schon bei BAUME (1882), genauer ausgeführt und auf die Kittsubstanz bezogen dann bei 
v. EBNER (1890). Auch G. PREISWERK (1895) spricht von der Vermehrung eines Stoffes 
zwischen den Prismen und hebt dessen Färbung durch Jod hervor. Von WALKHOFF (1901, 
1924b) wurde, entsprechend seinem unhaltbaren Standpunkte in der Kittsubstanzfrage 
(vgl. S. 548), großes Gewicht darauf gelegt, daß nicht die Kittsubstanz, sondern die Prismen 
selbst schlechter verkalkt seien. BAUMGARTNER (1911) spricht von deutlicher ausgeprägten 
Querleistehen der Prismen, d. h. es fehlen eben Partien aus den Prismen, die bei vollständiger 
Verkalkung von den Prismen ununterscheidbar bleiben. ZsiGMONDY (1913), der v. EBNERS 
Erklärung bekräftigt und noch weiter ausgebaut hat, wurde schon oben erwähnt. So be
schreibt auch SMREKER (1923) schwächer verkalkte Prismenscheiden, wie auch MüNCH 
(1926a), FABER (1928a), GöLLNER (1930), PLÖTZ (1931) den Streifen eine Vermehrung der 
Kittsubstanz oder schlechtere Verkalkung zu Grunde legen. Mit der geringeren Verkalkung 
im Bereiche der Streifen hängt wohl auch die Beobachtung FRIEDEBERG; (1921) zusammen, 
daß die Prismenquerstreifung im ultravioletten Licht im Bereiche der Parallelstreifen 
weniger durchlässig ist. Als Anhänger dieser Auffassung der Streifen sind natürlich auch 
noch die unten angeführten Autoren zu nennen, welche die Streifen mit der rhythmisch 
wechselnden Verkalkung in Beziehung bringen. Die Entstehung von Hohlräumen aus den 
schlechter verkalkten Stellen hat auch zur Beschreibung von "Schmelzkanälchen" im 
Bereiche der Streifen Anlaß gegeben [CzERMAK (1850)], die auch bei ÜAUSH (1905) wieder
kehrt und MoRGENSTERN (1906b) dazu führt, in den "Spaltfasern" der Streifen sogar 
Fibrillen und Röhrchen zu unterscheiden. Auch v. BEUST (1924) führt die RETZIUSschen 
Streifen auf die als Kanälchen aufgefaßten Schmelzbüschel (S. 557) zurück. Die heute 
wohl ganz erledigte Annahme, daß die Streifen der Ha;)lptsache nach (oder teilweise) durch 
Unregelmäßigkeiten des Prismenverlaufes, durch Ubereinanderlagerung von Prismen 
[A. RETZIUS (1837)] oder durch Prismenknickungen [ÜWEN (1840/1845), CzERMAK (1850), 
KoLLMANN (1871 b, 1873)], zustande kommen, hat begreiflicherweise zu Unklarheiten in 
der Unterscheidung von den SeHREGERsehen Streifen (S. 543) geführt. 

Die Bedeutung der Parallelstreifen als Entwicklungsmarken oder als Ausdruck einer 
schichtweisen Schmelzablagerung oder rhythmischen Verkalkung (oder wie immer man es 
formulieren will) wurde schon frühzeitig in Erwägung gezogen, so schon von ihrem Ent
decker A. RETZIUS (1837), von LINDERER (1837), ÜZERMAK (1850), HANNOVER (1856), 
KöLLIKER (1852, 1867). Auch v. EBNER hat sich trotz anfänglicher Ablehnung (1890b) 
später (1922) zu dieser Auffassung bekannt. AsPER (1917) führt die Parallelstreifen auf einen 
"großen Rhythmus" in der Verkalkungstätigkeit der Gauoblasten zurück, während seiner 
Meinung nach die Prismenquerstreifen (vgl. S. 541) auf einem "kleinen", wahrscheinlich 
24stündigen Rhythmus beruhen. Im Hinblick auf die oben erwähnte scharfe Unterscheidung 
der Parallstreifen von Schm~lzhypoplasien [ZsiGMONDY (1913)] ist es von Interesse, daß 
AsPER doch so etwas wie Übergänge zwischen beiden beschreibt, nämlich RETZIUSsche 
Streifen von pathologischem Charakter, welche aus mehreren Streifen verschiedener Breite 
zusammengesetzt sein sollen. An eine schubweise Verkalkung denkt auch MAJUT (1922) 
bei den Parallelstreifen. WEIDENREICH (1926a), der die Prismenquerstreifung mit LIESE
GANGsehen Linien (vgl. S. 540) infolge rhythmischer Kalkniederschläge vergleicht, erblickt 
in den Parallelstreifen LIESEGANGsehe Linien, die sich bei jenen gröberen Diffusionsströmen 
bilden, die zur völligen Verkalkung führen, was also auf eine ähnliche Erklärung wie bei 
AsPER hinausläuft. Auch PLÖTZ (1931) operiert bei Erklärung der Parallelstreifen mit dem 
physikalischen Begriff einer rhythmischen Diffusion; im übrigen billigt er diesen Streifen 
aber auch eine physiologische Bedeutung zu (s. unten). Daß die Parallelstreifen gewisse 
Entwicklungsphasen der Zahnscherbeheu markieren, glaubt auch LARTSCHNEIDER (1930b); 
im einzelnen aber überspannt er die Analogie mit den Stadien der Muschel-Schaien (vgl. 
S. 4 76), deren er sich bedient, auch in diesem Punkte, insoferne er die Parallelsstreifen unmittel
bar mit jener Conchyolinschichte vergleicht, welche die Prismen der Muskelschale immer 
wieder unterbricht. Denn es handelt sich ja bei den Parallelstreifen nur um mangelh~fter 
verkalkte Schmelzschichten, nicht aber um grundsätzlich anders gebaute Schichten! Uber 
die Abgrenzung der Parallelstreifen gegenüber abnormen Entwicklungsstörungen wurde 
oben gesprochen. ADLOFF (1914g) hebt gegenüber WALKHOFF ausdrücklich hervor, daß 
die Parallelstreifen als etwas Normales und nicht als Entwicklungsstörungen zu betrachten 
seien. WALKHOFFs (1901, 1924b) Standpunkt ist in der Tat etwas unklar, doch erweist 
er sich durch sein ausdrückliches Bekenntnis zu AsPER nicht als ausgesprochener Anhänger 
obiger Ansicht. Dagegen bringt TüRKHEIM (1914) die Parallelstreifen in eine unklare Be
ziehung zu Ernährungsstörungen. MüNCH (1926a) bringt die schlechtere Verkalkung im 
Bereiche der Streifen mit Biegungen und Knickungen der unfertig verkalkten Prismen 
in Zusammenhang, welehe dieseinfolge von Schub- und Druckwirkungen erleiden. [Diese 
Erklärung versagt schon gegenüber der außerordentlichen Regelmäßigkeit der Parallstreifen!] 
PLöTz (1931) glaubt, daß sich entlang den Parallelstreifen Diffusionsströme ausbreiten, 
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welche von den Furchen zwischen den Schmelzwülstchen ihren Ausgang nehmen. Schon 
die Verlaufsrichtung der Streifen spricht gegen eine derartige Funktion !---1\litder Anschauung 
FrETTES (1922), daß die Parallelstreifen "Kraftlinien" entspräehen, lmben wir uns schon 
auf S. 545 auseinandergcsetzt. 

9. Schmelzbüschel und Schmelzlamdlen. 
Schmelzbüschel und Schmelzlamellen, welche von maneben Autoren für 

ganz gleichartige und gleichwertige Bildungen gehalten werden, die sich höchstens 
durch Lage und Ausdehnung unterscheiden, erweisen sich a.Js zwei wohl 
charakterisierbare und verschiedene Bildungen. Die Büschel be
ginnen an der Dentingrenze und erstrecken sich meü;t nur dureh einen Teil der 

Abb. 49. Schmelzbüschel am Schnitt eines nach BöDECKER in Celloi<lin "ntkalktcn mcn;;chlichen Zahnes, 
Molybdänhämatoxylin. Vergr. 285fach. Die dunkle Masse am unteren Rand <ler Photographie ist das Dentin. 

(Präparat von Prof. FABER.) 

Schmelzdicke, während die Lamellen, gewöhnlich am Schmelzoberhäutchen 
beginnend, meist die ganze Dicke des Schmelzes durchsetzen, wobei sie sich 
gelegentlich auch ins Dentin hinein fortsetzen. Gemeinsam ist beiden die 
Anreicherung von Kittsubstanz, womit ja auch ihre stärkere Färbbar
keit an Schliffen und Schnitten zusammenhängt. Doch ist, abgesehen von dem 
oben erwähnten Unterschied in Lage und Ausdehnung, auch der genauere 
Verlauf bei beiden ein charakteristisch verschiedener und dementsprechend 
kommt beiden wohl auch eine verschiedene Bedeutung zu. 

Die Büschel (Abb. 48, 49, 50, 51) sind weder als Büschel von "Fasern" noch als 
"Blätter" aufzufassen, d. h. sie bilden keine von Prismen und Kittsubstanz trenn
baren, in sich zusammenhängenden Massen in Faser- oder Blattform. Vielmehr 
sind sie nichts anderes als schwächer verkalkte Schmelzpartien, die sich 
aber nur auf dünne Schichten in wechselnden Querschnittsebenen beschränken, 
wodurch der blattförmige Eindruck zustande kommt. Sie liegen nämlich mit 
ihrer Hauptausbreitung in den Ebenen radialer Längsschnitte, Ho daß man sie 
auf Querschliffen in beträchtlicher Tiefendimension vor sieh hat (Abb. 50). 
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Flachschliffe nahe der Dentingrenze ergeben oft einen Zusammenhang der 
Büschel in Form polygonaler Felder [v. EBNER (1922)]. Meist entspringen sie 
an einer vorspringenden Zacke der Dentingrenze und in ihrer Mitte läßt sich, 
und zwar durchlaufend in verschiedenen Querschnittsebenen, ein schwächer 
gefärbter, also stärker verkalkter 
Streifen erkennen (Abb. 49, links). 
Soweit die als Büschel imponierende 
schwächer verkalkte Stelle in den 
Bereich seitlicher Ausbiegungen der 
Prismen fällt, entsteht bei schwä
cherer Vergrößerung, wenn durch 
die größere Tiefenschärfe mehrere 
Ebenen sich gleichzeitig abbilden, 
jenes Bild auseinander strebender 
"Fasern", welches offenbar zu der 
Beziehung "Schmelzbüschel" ge
führt hat. Unsere Abb. 50 läßt 
diese Verdrehung der schwächer 
verkalkten Schichte entsprechend 
dem Prismenverlauf plastisch er
kennen. In Abb. 51 sieht man an 
den in den Bereich eines Büschels 
fallenden Prismen (besonders be
weisend an den Querschnitten), 
daß nicht nur die Prismenscheiden, 
sondern auch die Prismen selbst 

Al>b. 50. Schmelzbüschel in Kantenansicht an einem 
fuchsingefüllten Querschliff eines menschlichen 

Molaren. Vergr. etwa 150fach. 

(samt der nicht näher zu unterscheidenden Kittsubstanz) im Gegensatz zur 
Umgebung Farbstoff angenommen haben. Besonders deutlich zeigt sich dies 
an Schnitten von nach Böm;cKER entkalktem Schmelz (Abb. 49), an welchen 
die zentralen Partien 
der Büschel mit den im 
Inneren noch unver
kalkten Prismen (s. die 
Detailbilder Abb. 42) 
viel dunkler sind als die 
Randpartien, in welchen 
nur mehr die Kittsub
stanz gefärbt ist. Die 
geschilderte Anordnung 
bringt es mit sich, daß 
immer nur ein Teil eines 
Prismas in den Bereich 
eines Büschels fällt , so 
daß die dem Büschel 
angehörenden schwä
cher verkalkten Prismen 

I~ ..._ 
1-

.. 

Abb. 51. Schmelzbüschel im Flachschnitt an einem fuchsingefüllten Schliff 
durch einen menschlichen MolareiL Vergr. 640facll. Prismenscheiden und 

Prismen sind im Bereiche der Büschel mit Fuchsin gefärbt. 

in voll verkalkte Prismen übergehen [BRAMMER (1930)]. Wir können den 
Schmelzbüsehein wohl die Bedeutung bevorzugter Stoffwechselbahnen 
zuschreiben. So hält sie z. B. ScHAFFER (1933) für die Hauptzufuhrbahnen des 
Kalkes. Diese schwächere Verkalkung der Prismen selbst kann so weit gehen, 
daß sogar, wie schon erwähnt wurde, eine der undeutlichen Prismengrenze 
genäherte zentrale Partie der Prismen durch stärkere Färbung hervortritt 
(Abb. 42). Diese Anreicherung organischer Substanz in den Büsehein läßt sie 
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(ebenso wie die Lamellen) als bevorzugte Stellen für die Weiterverbreitung von 
Bakterien bei cariösen Prozessen erscheinen [FLEISCHMANN (1921)]. 

Die Schmelzlamellen (Abb. 52), welche gewöhnlich an der äußeren Schmelz
oberfläche beginnen und sich gelegentlich bis ins Dentin hinein verfolgen lassen 
(Dentinanteil der Schmelzlamellen), verlaufen wie die Büschel in Ebenen des 
radialen Längsschnittes, pflegen aber im Gegensatz zu diesen die seitlichen Aus
biegungen der Prismen aus ihrem radiären Verlauf nicht mitzumachen. Sie 
dürften die Narben von am lebenden Zahn entstandenen Sprüngen 
sein, in welchen wir eine Masse finden, die reicher an organischer Substanz 
bleibt als die Umgebung. Diese Anreicherung der organischen Substanz zeigt 

Abb. 52. Schmelzlamelle, einige Schmelzbüschel und 
Schmelzoberhäutchen (oben). Photographie eines 
fuchsingefüllten Querschliffes einfs menschlichen 

Molaren. Vergr. 73fach. (Präparat von Dr. SMREKER.) 

sich nicht nur bei den verschiedensten 
Färbungen, sondern auch an der 
rascheren Silberimprägnierung der 
Lamellen, wenn man ganze Zähne 
in Silberlösungen bringt [PICKEIULL 
(1924)]; auch Schmelzverfärbungen 
durch Amalgamplomben bevorzugen 
die vorhandenen Schmelzlamellen 
[APPLEBAUM (1929)]. ÜRBAN (1926d) 
glaubt, daß solehe Sprünge besonders 
am noch nicht fertig verkalkten Zahn 
entstehen, und zwar dürften DruckeiD
wirkungen auf den unfertigen Schmelz 
zu Zerrungen führen und im Bereiche 
dieser Zerrungen kommt es dann zu 
einer Störung der Verkalkung. Stö
rungen der Verkalkung durch Druck
wirkungen auf den unfertigen Schmelz 
ziehen auch BRAMMER-BRAUER (1926) 
als Entstehungsursache der Lamellen 
in Betracht. Nach ÜRBANs Meinung 
erzeugt erst eine weitere Überbean
spruchung dieser Stellen wirkliche Kon
tinuitätstrennungen, die dann nicht 
nur mit jener Masse ausgefüllt werden 

können, die dauernd reicher an organischer Substanz bleibt, sondern in die auch 
Gewebe, das von den Resten des Schmelzorganes stammt, einwuchern kann [Go~'T
LIEB (1915)]. Im Anschluß an den Dentinanteil solcher Lamellen hat GOTTLIBB 
(1921 c) auch eine erhöhte Transparenz des umgebenden Dentins beobachtet, 
die ja als ein reaktiver Prozeß zu werten ist. Gegenüber allen diesen Beobach
tung kommt die Meinung mancher Forscher, die Lamellen (und auch die Büschel) 
seien bei Herstellung des Schliffes entstanden, seien also nicht im Leben vor
handen gewesene, sondern künstlich erzeugte Sprünge, nicht mehr ernst lich 
in Betracht; sie wird ja schon dadurch widerlegt, daß auch Schnitte von ent
kalktem Schmelz Lamellen (und Büschel) zeigen können. Daß die Lamellen 
als Straßen angereicherter organischer Substanz eine Prädilek tionsstelle 
für cariöse Prozesse abgeben können, ist naheliegend und dieser Gedanke 
wird u. a. von GoTTLIEB (1921c) und FABER (1924b, l928b) erörtert. Von den 
eigentlichen Fissuren (vgl. S. 578) unterscheidet die Lamellen al;;o der Um;;tand, 
daß sie bereits Narben von Fissuren darstellen, oder vielleicht häufiger noeh 
Stellen, an welchen es im unfertigen Schmelz nicht zu einer vollständigen Fissur, 
sonelern nur zu einer Entwicklungsstörung gekommen ist. Für ihre traumatische 
Entstehung spricht auch ihre Häufung im Anschluß an Fissuren und im Bereieh 
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der Interproximalflächen der Zähne [ GoTTLIEB (1915)]; auch an der Schmelz
Zementgrenze sind sie zahlreicher [CRISTOFF (1927)]. Auch läßt sich z. B. ein 
Befund wie der KRoNFELDS (1927 c), welcher an einem Schaf-Zahn eine Lamelle 
mit Dentinanteil beschrieb, die außerdem noch das Kronenzement (S. 627) 
durchsetzte, kaum anders als durch Ausfüllung einer Fissur deuten. 

Eine Reihe von Forschern macht zwischen Büsehein und Lamellen keinen 
grundsätzlichen Unterschied, sondern hält sie, soweit überhaupt zwischen beiden 
unterschieden wird, für gleichartige, aus der gleichen Ursache entstandene, bzw. demselben 
Zwecke dienende Bildungen, die sich nur durch Lage und Ausdehnung unterscheiden. Hier 
wäre zunächst LINDERER (1837) zu nennen, der die Büschel wohl als erster beschrieben 
hat, weshalb sie auch öfters als "LINDERERsche Büschel" bezeichnet werden. Wir nennen 
ferner in diesem Zusammenhange BöDECKER (1906, 1909, 1927a, 1927b), v. BEUST (1912c, 
1913, 1928), l'ICKERILL (1913a), WALKHOFF (1913, 1924b), FRIEDEBERG (1920), STUDNICKA 
(1917), GRÄFF (1922, 1929), w. MEYER (1925d, 1926b, 1932), WEIDENREICH (1926), AKA
MATSU (1928), H. ScHULZ (1933). Auf die im übrigen recht verschiedenen Deutungen aller 
dieser Autoren werden wir in den folgenden Abschnitten zu sprechen kommen. 

Daß Büschel und Lamellen nach Bau und Bedeutung etwas grundsätzlich 
Verschiedenes darstellen, wurde vor allem von ÜRBAN (1926d, 1927a) und auch von 
FABER (1928a) hervorgehoben und wird auch von ELLER VAINICHER (1929) und BRAMMER 
(1930) angenommen. Schon W. D. MILLER (1902) hat, allerdings noch ohne weitergehende 
Deutungen zu versuchen, den Unterschied zwischen Büsehein und Lamellen klar hervorge
hoben. 

Nur wenige Forscher nehmen an, daß den Büsehein und Lamellen Faserstrukturen 
zugrunde liegen. So vermutet STUDNICKA (1917) in beiden Bildungen Fibrillenstrukturen 
(Tonofibrillen), WEIDENREICH (1926) hält die Büschel für feine, die Lamellen für grobe 
Fasern des "Manteldentins" (vgl. S. 617) und auch GRÄFF (1929) erklärt die Büschel für 
kurze, die Lamellen für lange "Fasern". (Über GRÄFFS ältere Auffassung- 1922- siehe 
unten.) Für eine Art Gerüststruktur scheint auch ScHULTE (1930) die Büschel und Lamellen 
zu halten, die er im Schmelz des Krokodil-Zahnes gefunden hat. Auf Grund einer von den 
geltenden Anschauungen ganz abweichenden Vorstellung, die über WEIDENREICHS "Mantel
dentin" noch weit hinausgeht und den Schmelz für einen umgewandelten Teil des Dentins 
hält, erklärt KROMIK (1930) die Schmelzbüschel für zusammengedrängte Systeme von 
Den tinkanälchen. 

Die große Mehrzahl der Forscher erblickt jedoch in Büsehein und Lamellen Stellen 
angereicherter organischer Substanz, über deren Lokalisierung allerdings verschie
dene Ansichten geäußert werden, sowie auch über die Bedeutung dieser Stellen die Meinungen 
auseinandergehen. Wir nennen hier zunächst BöDECKER (1906, 1909, 1927a, 1927b) und 
v. BEUST (1912c, 1913, 1928), die sich über die Lokalisierung der organischen Substanz 
noch nicht näher ausgesprochen haben; v. BEUST schreibt diesen Stellen geradezu kanälchen
artigen Charakter zu. W. MEYER (1925d, 1926b, 1932) hält Büschel wie Lamellen für blatt
förmige Partien minder verkalkter interprismatischer Substanz und auch ELLER V AINICHER 
(1929) vertritt diese Anschauung für die Büschel (die Lamellen hält er, im Gegensatz zu 
W. MEYER, für von den Büsehein wesentlich verschiedene Bildungen, s. unten). Die Mehr
zahl der Forscher jedoch ist (so wie wir) der Ansicht, daß sich die verminderte Verkalkung 
im Bereiche der Büschel und Lamellen auf alle Bestandteile des Schmelzes, auch auf die 
Prismen selbst, erstrecke. ÜRBAN (1926d, 1927a) betont in ausdrücklicher Polemik gegen 
W. MEYER, daß keine vom übrigen Schmelz isolierbaren "Blätter" im Bereiche der Büschel 
vorliegen, und eine schwächere Verkalkung ganzer Schmelzpartien einschließlich der Prismen 
wird auch von FABER (!,928a) angenommen, ebenso wie von BRAMMER-BRAUER (1926) 
und BRAMMER (1930). Ubrigens haben auch schon BAUMGARTNER (1911), WALKHOFF 
(1913, 1924b) und KANTOROWICZ (1913) von einer mangelhaften Verkalkung der Prismen, 
bzw. ihrer Corticalschicht, gesprochen. 

Jene Mehrzahl von Forschern nun, welche Büschel und Lamellen nicht für Fasern 
oder Dentinkanälchen, sondern für Straßen angereicherter organischer Substanz hält, 
erblickt ihre Bedeutung entweder darin, daß sie Stoffwechselbahnen darstellen, also eine 
funktionelle Bedeutung besitzen, oder hält sie für Stellen einer stattgehabten Störung. 
Unter den stattgehabten Störungen stellt man sich heute im Sinne unserer obigen Ausfüh
rungen Störungen der Verkalkung durch Druckwirkungen auf den unfertigen Schmelz 
vor, gelegentlich auch Narben nach wirklichen Fissuren. WALKHOFF (1913, 1924b) dagegen 
dachte an Pressungen, welchen Prismeng!:uppen durch Raummangel ausgesetzt sind, durch 
welche dann ihre Verkalkung leidet; an Ahnliches dachte vielleicht auch PicKERILL(l923a), 
bei den von ihm angenommenen Entwicklungsstörungen und die Zurückführung der Büschel 
und Lamellen auf abnorm verdrehte Prismengruppen [FRIEDEBERG (1920)] geht wohl auf 
ähnliche ungeklärte (und nicht sehr wahrscheinliche) Annahmen zurück. Zerstörungen 
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des normalen Gewebes im Sinne von künstlichen (erst im Schliff entstandenen) Sprüngen 
haben GRÄFF (1922) und AKAMATSU (1928) zur Erklärung nicht nur der Lamellen, sondern 
sogar der Büschel, herangezogen, eine Anschauung, die wir schon oben widerlegt haben. 
Daß nicht nur die Büschel, sondern auch die Lamellen Stoffwechselbahnen darstellen. 
wurde von v. BEUST (1912c, 1913, 1928) und auch von W. M:EYER (1925d, 1926b, 1932) 
angenommen, welch letzterer eine traumatische Erklärung der Lamellen ausdrücklich ab
lehnt. Umgekehrt haben auch Forscher nicht nur für die Lamellen, sondern auch für die 
Büschel an eine traumatische Entstehung oder an eine Entwicklungsstörung gedacht, so 
der Entdecker der Büschel LINDERER (1837), der sie als Sprünge erklärte, und H. ScHULZ 
(1933), der Lamellen und Büschel für Narben von Sprügen hielt. ÜRBAN (1926d, 1927a) 

und ELLER V AINICHER ( 1929) 

Abb. 53. Prismenquerstreifung und buchtige Schmelzdentingrenze 
mit Übertritt von Dentinkanälchen in den Schmelz; in der Mitte 
des Schmelzes ein SchmelzbüscheL Fuchsingefüllter Längsschliff 

eines menschlichen Schneidezahnes. Vergr. 380fach. 
[Aus SCHAFFER (19~3).] 

halten dagegen (so wie wir) nur 
die Lamellen für Narben von 
Fissuren oder geringergradigen 
Zerstörungen. 

SPRAWSoN (1930) vermißt 
bei den Marsupialiern Schmelz
lamellen. 

10. Schmelz- Dentingrenze, 
Dentinkanälchen 

im Schmelz, Schmelzkolben. 

Auffallend ist zunächst 
der buchtige Verlauf 
der Schmelz- Dentingrenze 
(Abb. 53). Zu seiner Er
klärung lmbcn verschiedene 
Autoren (H. unten) an Re
sorptionsvorgänge gedacht, 
welchen das Dentin von 
seiten des sich bildenden 
Schmelzes unterworfen sein 
soll, wobei man auch in Er
wägung gezogen hat, daß 
der Schmelz denKalkbedarf 
für seine V crkalkung teil
weise auf diesem Wege be
streite. Uns erscheinen der
artige Resorptionsvorgänge 
durchaus nicht sicher erwie
sen undsogar unwahrschein
lich. GoTTLnm (1920a) und 

ÜRBAN (l926a) haben darauf hingewiesen, daß schon die Grenze des inneren 
Schmelzepithels gegen die jüngste Dentinschichte, noch bevor es zur Schmelz
bildung kommt, unregelmäßig verläuft, wovon man sich in der Tat leicht über
zeugen kann (z. B. auf Abb. 62). ÜRBAN führt als weiteres Gegenargument gegen 
Resorptionen auch an, daß LAMS (1921) schon im Anfang der Schmelzentwick
lung Dentinkanälchen beobachtet hat, welche zwischen die Gauoblasten hinein
reichen [vgl. auch HELD (1926) und Abb. 69], so daß also die in den Schmelz 
hineinragenden Dentinkanälchen (s. unten) durchaus keine von der Resorption 
verschonten Relikte des Dentins darstellen müssen, wogegen ja ~LUch die feineren 
Einzelheiten ihres Verlaufes sprechen. Es ist nämlich nach ÜRBAN zu erwägen, 
daß die oberflächliche Dentinpartie sich auch durch die reicher verzweigten 
Dentinkanälchen [W. MEYER (1925a)] als eine Schichte von besonderem Charak
ter erweist, die bei Resorptionen fehlen müßte. Wir erinnern in diesem Zusammen
hang auch an den Sondercharakter dieser Schichte als sog. " Manteldentins'· 
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(S. 602) und an die Beobachtung HoEHLs (1896), daß die nicht in den Schmelz 
eindringenden Dentinkanälchen knopfförmig zu enden pflegen, was wieder 
gegen eine Resorption spricht. 

Über die Bedeutung dieses buchtigen Grenzverlaufes können wir nichts 
Sicheres sagen. Es gibt Fälle, z. B. nach unseren eigenen Beobachtungen 
Molaren und Nagezähne der Ratte oder die Zähne des Hundes [SMREKER (1930)], 
der Wildkatze [SCHULZE (1930)] oder der Edentaten [MüNCH (1926)], in welchen 
die Schmelz-Dentingrenze vollkommen gerade verläuft. Beim Elefanten-Backen
zahn verläuft sie ungemein kompliziert [MILLER-DIECK (1900)] und es wäre 
möglich, daß die Komplikation des Grenzverlaufes, welche wohl die Festigkeit 
der Dentin-Schmelzverbindung steigern dürfte, mit der Beanspruchung der Zähne 
parallel geht, doch fehlt es noch an vergleichenden und entwicklungsgeschicht
lichen Untersuchungen, durch welche diese Frage weiter geklärt werden könnte. 

Die Buchten der Dentin-Schmelzgrenze wurden schon von LrNDERER (1837) beschrieben. 
Daß sie durch Resorption des Dentins zustande kommen, haben außer v. EBNER (l890b) 

Abb. 54. Übertritt von Dentinkanälchen in 
den Schmelz {linke Hälfte der Abbildung), 

dargestellt durch Silbcrimprägnicrung. 
[Nach SliREKER {1923).] 

u.a. auch WErss(l9ll), ANDRESEN(l92l), WALKHOFF 
(l924b), W.MEYER (l925d) erwogen. WALKHOFF und 
W. MEYER haben auch an- sehr unwahrscheinliche-

Abb. 55. Übertritt von Dentinkanälchen in den Schmelz, 
stärker vergrößerter Teil der Abb. 45. 
G. Dentingrenze, PS. Prismenschcide. 

[Nach S~IREKER {1923).] 

Zusammenpressungen vorragender Dentinpartien gedacht. Der von W. MEYER beschriebene 
auffallende Reichtum an Verzweigungen der Dentinkanälchen am Rande des Dentins ist 
aber, wie schon oben besprochen wurde, ein Argument gegen seine eigene Annahme. MÜNCH 
(l927b) erblickt in dem Umstand, daß Edentaten-Zähne mit sehr schwach entwickeltem 
Schmelz eine einfacher verlaufende Dentin-Schmelzgrenze zeigen, einen Beweis dafür, daß 
ein buchtiger Grenzverlauf durch Resorptionen zustande komme; nun kommt aber, wie wir 
oben gesehen haben, eine geradlinige Grenze auch bei wohl entwickeltem Schmelz vor. 

Eine weitere hervorstechende Einzelheit der Dentingrenze sind die in den 
Schmelz übertretenden Dentinkanälchen (Abb. 53, 54, 55). Diese Kanäl
chen sind die einzige wirklich kanälchenartige Bildung, die im menschlichen 
Schmelz vorkommt, für welche insofern die Bezeichnung "Schmelzkanäl
chen" zutreffend ist; doch erscheint es zweckmäßiger, das Kind beim rechten 
Namen zu nennen und von Dentinkanälchen zu sprechen. Odontoblastenfort
sätze in diesen Dentinkanälchen des Schmelzes werden bestritten [MüNCH 
(1929b)]; doch konnte FABER (1930) an entkalkten Schmelzschnitten einwand
frei zeigen, daß zum mindesten von den zu Schmelzkolben (S. 560) erweiterten 
Dentinkanälchen Odontoblastenfortsätze sich noch eine gute Strecke weit in 
den Schmelz hinein verfolgen lassen. Im Bereiche der Schmelzkolben zeigen die 
Dentinkanälchen auch deutliche NEUMANNsehe Scheiden, die v. EBNER (1922) 
für die übrigen Dentinkanälchen im Schmelz in Abrede stellt, weil sie sich 
anderenfalls bei Entkalkung isolieren lassen müßten. Für den Verlauf dieser 
übertretenden Dentinkanälchen ist eine gewisse Abknickung gegenüber der 
im Dentin innegehabten Richtung charakteristisch. Ihre Zahl ist im Bereiche 
der dicksten Schmelzstellen an den Schneiden und Höckern am größten und 
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nimmt gegen die Zementgrenze zu immer mehr ab. An den dicksten Schmelz
stellen dringen die Kanälchen auch am weitesten in den ::5chmelz ein [SMREKER 
(1923)]. Dentinkanälchen im Schmelz sind auch bei zahlreichen Säugetieren 
festgestellt und wir dürfen ihnen eine wichtige Bedeutung für den Schmelz
stoffwechsel zuschreiben, indem durch sie Stoffe aus der Pulpa bis unmittelbar 
in die inneren Schichten des Schmelzes geleitet werden können. Vor allem 
SMREKER (1923, 1926, 1930) hat durch Injektionen von der Pulpa aus (mit 
Silbernitrat und mit Diamantfuchsin) an Hunde-Zähnen gezeigt, daß diese 
Dentinkanälchen bis in die Prismenscheiden eindringen (Abb. 54 und 55), und 
er nimmt an, daß zum mindesten im Laufe der Entwicklung jedes Prisma mit 
einem Kanälchen in Verbindung stehe. Ob die noch viel weiter gehenden An
gaben von LüHER (1929, 1931) über die Dentinkanälchen im Schmelz einer 
Fledermaus-Art sich bewahrheiten, bleibt abzuwarten, ebenso, ob Hie auch für 
andere Objekte Gültigkeit haben. Nach LüHER würde auch in der Achse jedes 
Prismas ein Zweig eines Dentinkanälchens verlaufen, und zw~tr ebenso wie die da;.; 
Prisma umspinnenden Kanälchen durch die ganze Dicke de;.; Schmelzes. Ähnlich 
weitgehende Angaben macht auch MARCUS (1931 a) für fossile und rezente 
Marsupialier und sein Schüler HAGENBUSCH (1931) hat bei einer über alle Wirbel
tier-Klassen sich erstreckenden Untersuchung eine mit der Kleinheit (und Menge) 
der Schmelzprismen Hand in Hand gehende Vermehrung der Dentinkanälchen 
festgestellt. Während der ersten Schmelzentwicklung hat auch HELD (1926) 
bei Schwein und Maus Odontoblastenfortsätze in der Achse von Schmelz
prismen beschrieben. Ferner beobachtet VoLLMAR (1930) beim Fuchs Dentin
kanälchen durch die ganze Dicke des Schmelzes, und ScHULZE (1!)30) findet bei 
der Wildkatze, daß alle Dentinkanälchen in den Schmelz übertreten. 

Einen Übertritt von Dentinkanälchen in den Schmelz hat schon LESSINU 
(1845) als wahrscheinlich hingestellt, und positive Angaben über derartige "Schmelzkanäl
chen" finden sich dann bei CzERMAK (1850), HASSALL (1852), ToDD-BOWMAN (1859). HoL
LAENDER (1877) isolierte sie durch Säurebehandlung des Schmelzes. Wir nennen ferner 
ÜAUSH (1905), MORGENSTERN (1906b), V. BEUST (1912b, 1926), MILKE (1914), WEIDEN
REICH (1926a, 1930b), KROMIK (1930). Zahlreich sind auch die positiven Angaben für ver
schiedene Säugetier-Ordnungen, so von CH. ToMES (1897), WEISS (1911), MuMMERY (1914b, 
1924a), ADLOFF (1914g), ÜARTER (1917, 1922), BREUER (1926), BECKWITH-WILLIAMS 
(1926), WEIDENREICH (l. c.), THOMASSET (1928), SPRAWSON (1930), ERVA (1934). Die eben
falls an Tieren gemachten Beobachtungen von SMREKER, LoHER, MARcus, HELD, VoLLMAR 
und ScHULZE wurden schon oben erwähnt. Daß CH. ToMES (I. c.) und MUMMERY (I. e.) 
bei Marsupialiern Dentinkanälchen im Zentrum der Prismen wirklich beobachtet haben. 
ist unwahrscheinlich, selbst wenn LoHERB oben erwähnte ähnliche Angaben von Fleder
maus-Zähnen, die mit viel raffinierteren Methoden gewonnen sind (vgl. S. 530), sich be
wahrheiten sollten. ÜARTER (1922) stellt einen derartigen Verlauf der Kanälchen bei 1l1.ar
supialiern und auch bei anderen Säugetier-Ordnungen in Abrede. 'rHoMASSET (I. c.) hebt 
den größeren Reichtum des Schmelzes an Dentinkanälchen bei Marsupialiern und auch 
bei Fischen ( Amia) hervor. SPRAWSON (I. c.) meint, daß die die Schmelzsprünge verkittende 
Masse durch solche Dentinkanälchen in den Schmelz geleitet wird. 

Schmelzkanälchen, die keine Dentinkanälchen sind, kommen nach v. EnNER 
(1922) bei vielen Nagetieren regelmäßig zwischen den Prismen vor. 

Eine auffallende Bildung der Schmelz-Dentingrenze sind noch die sog. 
Schmelzkolben (Schmelzspindeln), welche unzweifelhaft kolbenförmige 
Fortsätze von Dentinkanälchen darstellen, wie es schon wiederholt be
schrieben wurde, und wie es auch die an entkalktem Schmelz (im hiesigen In
stitute) von FABER (1930a) durchgeführten sorgfältigen Untenmchungen be
stätigt haben. Es handelt sich (Abb. 57) um deutlich erweiterte Dentinkanälchen, 
welche auch von einer Fortsetzung der NEUMANNsehen Scheide umgeben und 
von einem Odontoblastenfortsatz durchzogen sind. Sie können eine oder mehrere 
Auftreibungen zeigen und bis 100 fl lang werden. Gelegentlich setzen sie sieh 
noch eine Strecke weit in ein feineres Kanälchen fort. Ihre Zahl ist recht be
trächtlich (Abb. 56), und sie sind im Bereich der Kronenhöcker vermehrt, ebenso 
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auch nahe der Schmelz-Zementgrenze [CRISTOFF (1927)]. Sie verlaufen nur 
im Bereich der Kronenhöcker annähernd parallel, sonst aber etwas schräg zu 
den Prismen [KANTOROWICZ (1913)], wodurch sie auch meistens gegen das 
zuführende Dentinkanälchen abgeknickt erscheinen. Feinere Einzelheiten über 
ihren Inhalt sind nicht sicher festgestellt, und so bleibt auch ihre Bedeutung 
vorderhand noch proble
matisch. Die Möglichkeit, 
daß sie in den Schmelz 
vorgeschobene nervöse End
organe darstellen [RöMER 

(l89H), WEIDENREICH 
(1926a), ELLER V AINICHER 
(1929)], ist nicht ganz von 
der Hand zu weisen und 
hat, seitdem an einer Inner
vierung der Odontoblasten
fortsätze nicht mehr ge
zweifelt werden kann (vgl. 
S. 642), noch an Wahr
scheinlichkeit gewonnen. 
Physiologisch wissen wir, 
daß die Schmelz- Dentin-

Abu. 56. Schmelzkolben. Übcrsichtsbild. J,uftgcfülltcr Längsschliff 
eines men•chlichen Zahnes. Vergr. etwa 130fach. 

grenze zu den schmerzempfindlichsten Regionen des Zahnes gehört [BöDECKER 
(1927 b)]. 

Die Schmelzkolben wurden schon von KöLLIKER (1852) als erweiterte Fortsetzungen 
von Dentinkanälchen aufgefaßt und abgebildet, was denn auch von H. FREY (1867), SALTER 
(1877), EuLER (1911) , WALKHOFF (1913, 
1923, 1924b), v.EBNER (1922), WEIDENREICH 
(1926b, 1930a), BöDECKER (1927b), ELLER 
VAINICHER (1929), KROMIK (1930) U. a. be
schrieben wurde. Die Behauptung FRIEDE-
BERGs (1920, 1921), daß sie nicht mit Den
tinkanälchen zusammenhängen, erscheint 
daher recht unbegründet. \V ALKHOFF hat die 
Schmelzkolben ebenso wie die in den Schmelz 
vorspringenden Zacken und Höcker des Den-
tins als Dentinreste aufgefaßt, welche von der u --, 
Resorption verschont geblieben sind [ähn
lich auch ANDRESEN (1911) und W. MEYER 
( 1925 d)]. Diese Deutung ist für die Schmelz
kolben noch unwahrscheinlicher als für die 
Dentinhöcker, weil es sich ja hier um ganz 
eigenartige abgeänderte Dentinkanälchen 
handelt, die auch viel zu zahlreich sind, um 
sie als Bildungsfehler abtun zu können (mit 
denen W ALKHOFF immer sehr freigebig war). 
Überdies spricht auch ihre Länge gegen diese 
Erklärungsmöglichkeit sowie auch der Um
stand, daß sie außer von der NEUMANNsehen 
Scheide von keinerlei Dentinschichte umgeben 

a b 

Abb. 57. Schmelzkolben an Schnitten durch nach 
BöDECKER in Celloidin entkalkte menschliche Zähne. 
a Vergr. etwa 700fach, h etwa lOOOfaeh . 0 Dentin
grenze. Man erkennt die Forts<'t~ung der NEUl!A:-IN
schen Scheide <lcs Dentinkanälchens als Gren~e des 
Kolbens, in welchem sich ein fadenförmigcs Gebilde 

findet, das in a über den Kolben hinausragt. 
(Aus FABER (19:lOa).] 

sind. Es ist daher ihr Einwachsen in den Schmelz die viel wahrscheinlichere Annahme. Die 
Zurückführung der Schmelzkolben auf im Schmelz eingeschlossene Schmelzbildungszellen 
[CAUSH (1905))- auch RuDAS (1906) hat schmelzkolbenähnliche Gebilde beschrieben, die 
er auf Gauoblasten zurückführt - erscheint wohl durch den klaren Zusammenhang mit 
Dentinkanälchen widerlegt. Die Meinung v . BEUSTs (1913), der die drei wohl charakterisier
baren und verschiedenen Bildungen Schmelzbüschel, Schmelzlamellen und Schmelzkolben 
einheitlich als Stoffwechselbahnen aufgeiaßt hat, hat ebenfalls nicht viel Wahrscheinlichkeit 
für sich. Die Angabe von BöDECKER senior ( 1896), daß jugendliche Zähne mehr und größere 
Schmelzkolben enthalten, bedürfte ersteiner Nachprüfung. LARTSCHNEIDER ( 1930 b) hat seinen 
schon mehrfach erwähnten Vergleich der Schmelzbildung mit der Muschelschalenentwicklung 
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(vgl. S. 476) in diesem Punkte bis dahin ausgedehnt, daß er die Schmelzkolben durch die 
Analogie mit den Periostracumzotten "erklärt", worauf wohl nicht näher eingegangen 
werden muß. Schmelzkolben wurden u. a. auch an Marsupialier-Zähnen in großer Menge 
beobachtet [MUMMERY (1914 b, 1924a)]. 

Daß also die Schmelz-Dentingrenzc einen besonderen Reichtum 
an organischer Substanz aufweist, ergibt sich nicht nur aus der Vermehrung 
der Kittsubstanz zwischen den Prismen am Dentinrande des Schmelzes (vgl. 
S. 547), sondern auch aus dem geschilderten Übertritt von Dcntinkanälchen, 
wobei wir nach der Anordnung dieser Dentinkanälchen beide Erscheinungen wohl 
miteinander in Beziehung bringen dürfen. Hierzu kommen dann außerdem noch 
die vom Dentin ausstrahlenden Schmelzbüschel und die Schmelzkolben. Mit 
dieser größeren Menge von organischer Substanz hängt das Zurückbleiben 
eines "BERZ:ELIUSschen Häutchens" (S. 531) auf der Dentinoberfläche nach 
brüsker Entkalkung des Zahnes zusammen. Daß diese Anreicherung von orga
nischer Substanz die Cariesausbreitung in dieser Region begünstigt (unter
minierende Caries), ist naheliegend [FLEISCHMANN (1921)]. 

Dieser Reichtum an organischer Substanz zeigt sich interessanterweise sogar an 
Schliffen fossiler Zähne vom Höhlenbären, indem in diesen Partien zahnfremde anorganische 
Substanzen in größerer Menge abgelagert sind [BREUER (1926)]. LARTSCHNEIDER (1930b) 
"erklärt" diesen Reichtum an organischer Substanz durch die Analogie mit der Periostracum
schichte der Muskelschale (s. oben). 

Dieinnerste Schmelzschichte erweist sich jedoch als homogen 
verkalkt, wie aus der Undurchlässigkeit für Silber- und :Farblösungen zu 
schließen ist, die SMREKER (1923, 1930) für Menschen- und H1mde-Zähnc 
nachgewiesen hat. 

W. MEYER (1932) beschreibt an dieser Stelle sogar eine "::\1embrana limitans", die mit 
Kittsubstanz zwischen den Prismen zusammenhängen soll, doch läßt die von ihm hierfür 
beigebrachte Abbildung (I. c., Abb. 43) überhaupt keine klare Dentingrenze erkennen. 

Ein Übertritt radiärer kollagener Fibrillenbündel aus dem Dentin in den 
Schmelz wird von STUDNICKA (1917) behauptet. Ebe!!SO beobachtete auch JAsswarN 
(1924 b) an Zahnkeimen von Hunden und Katzen einen Ubertritt radiärer Dentinfibrillen 
in die Randschichten des Schmelzes. auch Wir verweisen hier auch auf die anderen (uns 
sehr problematisch erscheinenden) Behauptungen von Faserstrukturen im Schmelz (S. 548). 

11. Schmelzoberhäutchcn. 
Das Schmelzoberhäutchen, nach dem ersten Beschreiber NASMYTH (1839) 

auch als NASMYTHsche Membran bezeichnet, ist eine ungefähr 1 fl dicke Ober
flächenschichte des Schmelzes, die nicht mehr aus unten;cheidbaren Schmelz
prismen besteht und auch chemisch vom übrigen Schmelz etwas verschieden 
ist. Außer diesem "primären" Schmelzoberhäutchen hat GoTTLIEB (1921a, 
1921 c) im Bereiche des Epithelansatzes noch ein "sekundäres" Schmelzober
häutchen beschrieben. Wir wollen beide im Laufe unserer Dt1rstellung aus
drücklich auseinander halten, da es sich um zwei wohl unterscheidbare und auch 
genetisch verschiedene Bildungen handelt. 

Das "primäre" Schmelzoberhäutchen läßt sich durch Behandlung des ganzen 
Zahnes mit verdünnter Säure isolieren, was schon A. RETZIUS (1837, also 
vor NASMYTH !) gelungen ist. Es ist nämlich gegen Säuren widerstandsfähiger 
als der übrige, fast rein mineralische Schmelz. Es zeigt in diesem .Falle in der 
Flächenansicht an seiner Innenfläche Prismenabdrücke, die c;chon NASMYTH 
beobachtet hat; unsere Abb. 58 läßt deutliche Arkadenformen der Prismen
querschnitte erkennen. Chemisch ist die größere WiderstandHfähigkeit gegen 
Säuren und Alkalien auffallend und wohl auch funktionell im Sinne einer Schutz
schichte des Schmelzes bedeutungsvoll. Man hält die im ebenfalls verkalkten 
Schmelzoberhäutchen angereicherten organischen Substanzen für Eivveißver
bindungen, die zwischen Keratinen und Albuminen stehen, aber keinen Schwefel 
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enthalten [BERETTA (1912)). Beim Verbrennen hinterläßt das Schmelzober
häutchen einen an verbranntes Horn erinnernden Geruch. Außer der Wider
standsfähigkeit gegen Säuren und Alkalien scheint auch eine gewisse Undurch
lässigkeit, die z. B. SMREKER (1930) bei Diamantfuchsinbehandlung von Zähnen 
beobachtete, von Bedeutung zu sein, die sich nach W. MEYER (1925) auch aus 
einer homogenen Verwachsung der äußersten Prismenenden erklären dürfte. 

Die Säurefestigkeit des Schmelzoberhäutchens ist übrigens keine unbegrenzte. 
Schon KoLLMANN (1869a) berichtet von hochgradiger Brüchigkeit des Schmelzoberhäutchens 
bei Behandlung mit über 5%iger Salzsäure, und auch PouCHET·TOURNEux(1878) undRossE 
(1922) beobachteten eine Auflösung des Schmelzoberhäutchens bei längerer Säurebehand
lung, auch bei Verwendung verdünnter Säuren. Dieser Umstand ist wichtig im Hinblick 
auf manche die Existenz eines Schmelzoberhäutchens verneinende Angaben. Eine erhöhte 
Durchlässigkeit des Schmelzoberhäutchens hat u. a. ANDRESEN (1921) im Sinne seiner 
Annahme eines Stoffübertrittes 
aus dem Speichel (S. 550) be· 
hauptet, wogegen aber die oben 
angeführten Beobachtungen 
sprechen. 

An Schnitten kann 
das Schmelzoberhäutchen 
bei gewöhnlicher, vor der 
Einbettung durchgeführter 
Entkalkung naturgemäß 

leicht verloren gehen oder 
mindestens disloziert sein 
(Abb. 115). Unsere Abb. 59 
dagegen, nach einem nach 
der BöDECKERschen Me
thode entkalkten Präparat, 
läßt es deutlich erkennen. 
Auch an Schliffen konnte 
LoHER (1931) an Fleder
maus-Zähnen im Dunkelfeld 
diese Schichte nachweisen 
und behauptet, daß auch 

Abb. 58. Innenfläche eines isolierten Schmelzoherltäutchens mit 
Prismenabdrücken in Arkadenform. Vergr. etwa 1000fach. 

[Aus LERNER (1931).] 

diese Randschichte noch von den Dentinkanälchen des Schmelzes (vgl. S. 559) 
durchsetzt wird. Man muß sich aber hüten, an der Schliffoberfläche angehäufte 
Farbmassen von oft beträchtlicher Dicke einfach als Schmelzoberhäutchen zu 
bezeichnen. Hierbei handelt es sich wohl meistens um Bakterienhäutchen 
[W. D. MILLER (1902)] oder um mit organischen Resten durchsetzte Zahnstein
schichten. Zu dieser Schwierigkeit einer Beobachtung in situ gesellt sich noch 
der Umstand, daß das Schmelzoberhäutchen an den am stärksten abgekaut.en 
Teilen der Krone naturgemäß durch Abnützung fehlen kann. 

So wurde denn die E xistenz eines Schmelzoberhäutchens nicht nur von älteren Autoren 
wie HERTZ (1866) und WALDEYER (1864) bestritten, sondern auch in neuererZeithält 
ÜHASE (1926) das Schmelzoberhäutchen für eine vorübergehende, rasch sich abnützende 
Bildung, an deren Stelle später nur mehr ein Bakterienhäutchen zu finden sei. Ebenso 
glaubt v. KORFF (1930a, 1935), daß eine aus Schmelzorganresten bestehende "Cuticula 
dentis primitiva" sehr bald von einer nur als Niederschlagsmembran aufzufassenden Dauer
bildung abgelöst wird. 

Wir müssen das Schmelzoberhäutchen genetisch als Cu ticular bild ung 
der Gauoblasten auffassen, und zwar als jene zuletzt abgeschiedene Schichte, 
durch welche der ganze Schmelzbildungsprozeß zum Abschlusse kommt. Wie 
schon erwähnt wurde, zeigt diese Schichte keine unterscheidbaren Prismen 
mehr, sondern bildet eine homogene, auch chemisch vom übrigen Schmelz 
verschiedene Masse. Da man vor Beginn der Schmelzablagerung, also am Anfang 

36* 
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des ganzen Cuticularbildungsprozesses, im Anschluß an die (papillenwärts 
gerichtete) Basis der Gauoblasten eine "Membrana praeformativa" beobachten 
kann, so wurde das membranartige Schmelzoberhäutchen, welches ebenfalls 
unmittelbar an die protoplasmatischen Gauoblasten grenzt, vielfach mit der 
Membrana praeformativa identifiziert. Wir werden die Frage der Membramt 
praeformativa ausführlicher bei der Schmelzentwicklung (S. 571) erörtern 
und werden sehen, daß die irrige Annahme, die ganze Schmelzabscheidung 
müsse durch diese Membran hindurch vor sich gehen, bis in die neueste Zeit 
eine Unsumme von Mißverständnissen hervorgerufen hat. In Wahrheit ist jene 
Membrana praeformativa, welche diesen Namen wirklich verdient, eine Grenz
schichte des Bindegewebes, also der Papille, und somit keine epithelia.le, sondern 

Abb. 59. Schmelzoberhäutchen am Schnitt <lnrch einen nach BöDJWK~m in Celloidin l'ntkalktcn menschlichen 
Zahn. Hämatoxylin-Eosin. Vergr. (i25fach. (Pritparat von Prof. ·WAllER.) 

eine bindegewebige Basalmembran, die natürlich mit dem Beginn der Dentin
bildung von einer dickeren Grundsubstanzschicht, eben dem Dentin, abgelöst 
wird und jeweils in diese übergeht. Eine die Gauoblasten von ihren ToMESseheu 
Fortsätzen scheidende Membran existiert überhaupt nicht, und die Identi
ficierung von Membrana praeformativa und Schmelzoberhäutchen ist voll
ständig abwegig. 

Die richtige Erkenntnis des Schmelzoberhäutchens als einer Cutieularbildung <im· 
Gauoblasten mußte sich zunächst gegen die weit verbreitet e Annahme durchsetzen. das 
Schmelzoberhäutchen sei eine die Krone überziehende feine Zementschichte JÜWE')[ 
(1840/1845), J. ToMES (1859), CH. 'foMEs (1889), Tooo-BowMAN (lH59), WEnL (lH70), BALTME 
(1875), MAGITOT (1877), LEGROS-MAGITOT (1H81), CAUSH (1898)]. Hierbei berief man sieh 
vielfach auf das viel mächtigere tatsächlich vorhandene (S. 627) Kronenzement mancher 
Ungulaten [BAUME (l. c.)], und CH. TüMES (I. c.) bildete sogar von menschlichen Zahnkronen 
zellenhaltiges "Zement" ab, von dem dann v. EBNER (1H90a) nachwies, daß die vermeint
lichen "Knochenkörperchen" Sklerenchymzellen einer Birne darstellten, die in Furchen 
des Zahnes eingebissen waren. Der unrichtigen Berufung auf das Kronenzement der Ungu 
laten wurde durch v. BRUNN (1888) der Boden entzogen, der nachwies, daß der von Kronen
zement überlagerte Schmelz dieser Zähne ebenfalls ein Schmelzoberhäutchen, naturgemäß 
zwischen Schmelz und Kronenzement, aufweist, was auch ÜRBAN ( 1925 b) an Kaninchen
Molaren und SANTONE (l935a) an Meerschweinchen-Molaren zeigen konnte. 

Seit Erledigung dieses Irrtumes wird das Schmelzoberhäutchen von der großen Mehr
zahl der Forscher als Cuticularbildung der Ganoblasten aufgefaßt und wir nennen 
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neben den Begründern dieser Anschauung [KoLLMANN (1869a), 0. HERTWIG (1874b). 
v. BRUNN (1888), V. EBNER (1890a)J nur einige Namen, wie BAUMGARTNER (1911), BERETTA 
(1914c), RoSSE (1922), WEIDENREICH (1926a), HELD (1926), REICHENBACH (1928), ANDER· 
SON (1929), GöLLKER (1930), SANTONE (1935a). HELD und REICHENBACH sprechen von 
einer verkalkten epithelialen Basalmembran. ANDERSON verknüpft mit seiner an sich 
richtigen Meinung die irrige Vorstellung, daß man bei beginnendem Durchbruch am Schmelz. 
rande noch hochprismatische Garrohlasten finden könne (vgl. S. 510) und gehört damit 
auch zu den Vertretern jener unten besprochenen falschen Meinung, daß dem Schmelz
oberhäutchen außen noch Zellen angelagert seien. WELIKANOWA (1928) leitet das Schmelz. 
oberhäutchen, sowie den ganzen Schmelz, seltsamerweise nicht von den Ganoblasten, 
sondern von einer Substanzausscheidung des Stratum intermedium ab. 

Das Verhältnis des Schmelzoberhäutchens zur Membrana praeformativa wurde 
im Sinne einer Identifizierung beider Schichten aufgefaßt u. a. von A. RETZIUS (1837), 
LENT (1855), HUXLEY (1853, 1855, 1857), KOLLMANN (1869c). HANNOVER (1856) durch
schaute bereits teilweise das Widerspruchsvolle dieser Auffassung, worauf wir aber erst 
bei der Schmelzentwicklung eingehen wollen (S. 574), ebenso wie auf die Ansichten, die 
HELD (1926) u. a. hierüber geäußert haben. v. BRUNN (1888) hat hingegen bereits nach 
unserer Meinung ganz zutreffend die Membrana praeformativa zum Dentin gerechnet, 
das Schmelzoberhäutchen dagegen als eine davon zu unterscheidende Cuticularbildung 
der Gauoblasten erklärt. 

Eine namentlich bei englischen Autoren verbreitete Meinung ist die, daß d'1s Schmelz
oberhäutchen aus einer dünnen cu ticularen Schichte plus einer viel dickeren, 
aus mehreren Zellagen bestehenden Außenschichte zusammengesetzt sei. Wir 
finden diese Darstellung des Schmelzoberhäutchens bei DUVAL (1897), PAUL (1894, 1896), 
HoPEWELL SMITH (1918) [der ein über 50 p, dickes Schmelzoberhäutchen beschreibt!], 
TALBOT (1922a, 1922b), MuMMERY (1922a, 1922b, Hl24a) und auch in der obenerwähnten 
Arbeit von ANDERSON (1929). Wie LERNER (1931) bereits hervorgehoben hat, beruht diese 
irrige Auffassung auf einem schon von KoLLMANN (1869a) aufgeklärten Irrtum; KoLLMANN 
konnte nämlich zeigen- und auch v. EBNER (1890a) hat seine Anschauung bestätigt-, 
daß Zellen des Epithelansatzes häufig an frisch extrahierten Zähnen haften bleiben und dann 
bei Isolierungen des Schmelzoberhäutchens mit diesem zusammenhängen. Auch GoTTLIEB 
(1921a) und ÜRBAN (1924b) haben darauf hingewiesen, daß z. B. in den von Mu:.viMERY 
(l. c.) beschriebenen "Zellnestern des Schmelzoberhäutchens" sogar Teile der Tunica pro
pria des Zahnfleisches vorliegen! 

Der eben genannten Gruppe von Autoren schließen sich solche Forscher an, welche das 
Schmelzo her hä u tchen nur als eine Masse abgeplatteter Zellen auffassen, wobei 
manche an Reste des Schmelzorganes überhaupt denken [APITULEY (1925), LABTSCHNEIDER 
(1931a), v. KoRFF (1930a und 1935)], manche an "verhornte" Zellen des äußeren Schmelz
epithels [WALDEYER (1871), nachdem er 1864 ein Schmelzoberhäutchen überhaupt be
stritten hatte; RösE (1891)], manche an solche des inneren Schmelzepithels [MoNTGIAR
DINO (1912/1913)]. Der tatsächliche Ablauf des Zahndurchbruches widerspricht diesen An
sehauungen insoferne ( vgl. S. 511 ), als die Schmelzorganreste kaum von dem degenerieren
den Mundepithel im Durchbruchsbereiche unterscheidb?;r bleiben, geschweige denn die 
einzelnen Zellarten des Schmelzorganes von einander. Uberdies wird dieses (epitheliale) 
Häutchen (im Gegensatz zum wirklichen cuticularen Schmelzoberhäutchen) sicher in kürzester 
Zeit abgestreift. Zum Teil mag übrigens die noch vielfach über "Hornbildungen" herrschende 
Unklarheit Veranlassung gewesen sein, nach einem aus Zellen oder Zellresten zusammen
gesetzten Häutchen zu suchen, wie wir es auch bei Besprechung des "sekundären" Schmelz
oberhäutchens wieder finden werden. Da man das Schmelzoberhäutchen (in diesem Fall 
das "primäre") chemisch als hornartige Substanz charakterisiert hat, glaubte man vielfach, 
daß es, sowie die eigentlichen Hornsubstanzen, auch histologisch aus Zellen bestehen müsse. 
Nun ist aber, wie schon LERNER (1931) hervorgehoben hat, ein hornartiger Chemismus 
durchaus nicht gerade auf Hornbildungen im histologischen Sinne beschränkt! 

Einen wirklichen Epithelüberzug von Zähnen findet jedoch LERNER (bisher 
nicht publiziert) tatsächlich bei einer Zierfischart aus der Familie der Cyprinodonten, beim 
Hornhecht ( Belonesox), realisiert. Hier ist (Abb. 60) der ganze Zahn, einschließlich seiner 
Spitze, von einer spitzenwärts einschichtigen und noch durchwegs kernhaltigen Epithellage 
überzogen. Hier kann man wirklich von jener Kontinuität der Schleimhautauskleidung 
sprechen, die ADLOFF (1926a) ohne ausgesprochene Berechtigung auch bei anderen Zähnen 
durch das Schmelzoberhäutchen gewahrt sieht. Auch WEIDENREICH (1926a) beschreibt 
als Schmelzüberzug von Selachier-Zähnen ein einfaches hornhaltiges Epithel mit einer 
darunterliegenden homogenen Schichte. 

Wir nenen noch - lediglich dem Prinzip historischer Vollständigkeit zuliebe! -
MoRGENSTERN (1891), der d'1s Schmelzoberhäutchen nicht nur auf Reste des Schmelz
organes, sondern auch des Zahnsäckchens (!)zurückführt, KLEINSORGEN (1906), der das 



566 J. LEHN ER und H. PLENK: Die Zähne. 

Schmelzoberhäutchen für eine talgartige (!) Ausscheidung aus den Saftkanalsystemen des 
Schmelzes ( !) hält, und RETTERER (l926d), dessen phantastische Auffassung des Schmelzes 
(S. 529) sich natürlich auch bei der Erklärung des Schmelzoberhäutchens auswirkt. 

Als sekundäres Schmelzoberhäutchen wurde von GoTTLIEB (1921 a, 1921 c) 
eine 2-10 f-l dicke, dem primären Schmelzoberhäutchen außen aufgelagerte 
Schichte bezeichnet, welche sich sicher und deutlich meist nur im Bereich des 
Epithelansatzes (Abb. 116) nachweisen läßt. GoTTLI.EB-GREINER (1923) konnten 

allerdings beim M eerschwein
chen diese Schichte auch 
über den Epithelansatz auf 
die Krone hinaufreichend 
verfolgen , ebenso ÜJ~BAN 

.-r:, (1925b) beim Kaninchen. 

.. 

Abb. 60. Zahn mit Epithelüberzug von einem jungrm Belonesox 
(Cyprinodonten) . Vergr. 158fach. B, und E , Epithclilberzu~ von 
Zähnen, senkrecht zur Oberfläche und flächenhaft g<'troffen, a. G-e
lenkverbindung des Zahnes mit seinem Sockel. KH. Kiefer epithel 

mit lleeherzellen. 

GOTTLIEB selbst und einige 
Nachuntersucher hieltendas 

sekundäre Schmelzober
häutchen für eine Schichte 
verhornter Epithelzellen , 
aus dem rückgebildeten 
Schmelzorgan oder aus dem 
Mundepithel des Epithel
ansatzes stammend. Da man 
dieses sekundäre Schmelz
oberhäutchen gelegentlich 
auch eine Strecke weit auf 
dem Zement verfolgen kann 
(wenn der E pithelansttt z 
bis zu diesem herabreicht} , 
nannte GoTTLIEll es auch 
" Cuticula dentis" im Sinne 
einer Cuticula des ganzen 
Zahnes und nicht nur des 
Schmelzes, wozu aber zn 
bemerken ist , daß man 
mit diesem Namen schon 
von a ltersher das primäre 
Schmelzoberhäutchen be
zeichnethat. LEHNER(l931) 
hat nun darauf hingewim;en, 
daß die fragliche Schichte, 
deren E xistenz er durch!1llS 
best ätigen konnte, nicht aus 

verhornten Zellen besteht, und daß auch die ihr anliegenden Zellen des Epit hel
ansatzes weder eine Abplattung noch eine Schrumpfung des Kernes, noch Kerato
hyalinkörnchen zeigen, daß sie im Gegenteil immer Zellen von einer gewiRsen 
Höhe sind. Es handelt sich also um keine Hornbildung im histologischen Sinne, 
sondern um eine zellfreie Cuticularbildung, was aber eine hornähnliche chemische 
Beschaffenheit der Schichte nicht ausschließt. Um nun einer Verweehslung 
mit dem primären Schmelzoberhäut chen, dieser Cutieularbild ung der Gano
blasten, auch schon durch den Namen vorzubeugen , empfiehlt es sich, naeh 
LERNERs Vorschlag von einer Cuti cul a des E pi t h e l a n sat zes zu sprechen . 
Gegen den von BAUER (1926b) u. a . gebrauchten Namen "Ze m ent cu t i cula" 
spricht schon der Umstand, daß der Name nur in jenen Fällen paßt, in welchen 
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der Epithelansatz bis auf das Zement herabreicht. LERNER vergleicht diese 
Cuticula mit der inneren "Glashaut" der Haarwurzel, welche nach ScHAFFER 
(1933) und PATZELT (1929) im Gegensatz zur äußeren, bindegewebigen Glashaut 
eine Cuticularbildung der äußeren Wurzelscheide ist; nur bei beginnender 
Verschiebung des Haares gegenüber dem bindegewebigen Haarbalg bei der Haar
ausstoßung wird diese epitheliale innere Glashaut deutlich, so daß sie offensicht
lich mit diesem Ablösungsvorgang in Beziehung steht. Ebenso dürfte auch die 
Cuticula des Epithelansatzes mit der Verschiebung des Epithelansatzes auf der 
Zahnoberfläche etwas zu tun haben (vgl. S. 511) und damit dürfte auch der 
wechselnde Grad ihrer Ausbildung und ihr gelegentliches Fehlen zusammen
hängen. Es ergibt sich also, daß das sekundäre Schmelzoberhäutchen mit den 
obenerwähnten, von MUMMERY (I. c.) u. a. beschriebenen zelligen Auflagerungen 
des primären Schmelzoberhäutchens welche anhaftende Epithelansatzreste dar
stellen, nichts zu tun hat, weshalb wir beide Dinge auch in unserer Darstellung 
vollständig getrennt haben. Die Frage des Epithelansatzes am Zahn wird im 
übrigen noch ausführlich beim Zahnfleisch (S. 667) erörtert werden. 

Außer von GoTTLIEB (l. c.) wird das sekundäre Schmelzoberhäutchen auch noch von 
ÜRB . .tN (1924b, 1926d, 1931 b) für eine "Horncuticula" im Sinne einer Schichte verhornter 
Zellen gehalten. In der letztgenannten Arbeit ÜRBANS finden sich viele ausgezeichnete 
Abbildungen dieser Schichte (z. B. Abb. 59, 64, 65, 66), die zum Teil auch, gleich unserer 
Abb. ll6, ihr Angrenzen an Zement zeigen. Der gleichen Deutung des sekundären Schmelz
oberhäutchens begegnen wir auch bei ÜRBAN-KÖHLER (1924), GOTTLIEB-GREINER (1923), 
NEUWIRTH (1925), ADRION (1926), W. BAUER (1926b), KRONFELD (1930), LARTSCHNEIDER 
( 1931 a). HÄUPL (1925) spricht von einer "Hornbildung" auf Grund der Grammfärbung, CAPE
KrTCHIN ( 1930) beobachteten die Doppelbrechung dieser "Hornsubstanz", beide, ohne auf das 
Histologische dieses Begriffes einzugehen. YUMIKURA (1925) hat dagegen das verschiedene 
Verhalten verhornter Epithelzellen und dieses sekundären Schmelzoberhäutchens bei einer be
stimmten Jodfärbung hervorgehoben; LuND (1924) berichtet von abgestoßenen Epithelzellen 
ohne eigentliche Verhornung (womit es aber fraglich wird, ob er das eigentliche sekundäre 
Schmelzoberhäutchen überhaupt gesehen hat!). Die Beobachtung eines sekundären Schmelz
oberhäutchens wird auch von WESKI (1921, 1922) und EuLER (1923b) bestätigt, seine Zu
sammensetzung aus verhornten Zellen jedoch bestritten. FABER (1928a) konnte ein sekun
däres Schmelzoberhäutchen nicht sicher beobachten. W. MEYER (1925d) betrachtet das 
sekundäre Schmelzoberhäutchen als eine cuticulare Schichte und kommt später (1930d, 
1930b, 1932) zu dem Ergebnis, daß es nur bei entzündlicher Veränderung entstehe und im 
übrigen - ähnlich der von uns vertretenen Anschauung- als ein Produkt des Epithel
ansatzes zu betrachten sei, weshalb er den Namen "Cuticula parodontica" vorschlägt. 

12. Schmelzzementgrenze. 
Die makroskopischen Verhältnisse dieser Grenze wurden schon auf S. 526 

besprochen. Histologisch charakterisiert sich dieser Rand des Schmelzes [CRis
TOFF (1927)] ganz allgemein durch eine schlechtere Verkalkung, z. B. Inhomo
genität der Prismen, verstärkte RETzrussche Streifen und körnige Zonen, 
ferner durch einen stärker wellenförmigen Verlauf der Prismen. Es liegt nahe, 
diese Erscheinungen mit den Abbauvorgängen im Schmelzorgan zur Zeit der 
Bildung dieser Partien in Zusammenhang zu bringen. Überdies beobachtete 
CRISTOFF eine Vermehrung der Schmelzlamellen und der Schmelzkolben. 

13. Schmelzentwicklung. 
Die Entstehung des Schmelzorganes wurde bereits im II. Kapitel besprochen und dort 

wurde auch sein Bau, mit Ausschluß der Ganoblasten und der intermediären Schichte. 
bereits genauer erörtert (S. 484). · 

Das Stratum intermedium des Schmelzorganes ist jene verdichtete, aus 
mehreren Zellagen bestehende Schichte, welche das innere Schmelzepithel von 
der übrigen, lockerer gefügten Schmelzpulpa trennt (Abb. 20, 61, 62). Es handelt 
sich daher, wie bei der übrigen Schmelzpulpa (vgl. S. 488), um ein geschichtetes 
Epithel, dessen Zellen durch Intercellularbrücken verbunden sind, durch 
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welche auch Tonofibrillen verlaufen, nur sind die Intercellularräume nicht 
so stark erweitert. Es ist daher nicht überraschend, daß die Zellen des Str. 
intermedium auch mit der basalen Schichte des Schmelzorganes, mit den Gano
blasten, durch Intercellularbrücken zusammenhängen [ANNELL (1882) u. a., s. 
auch Abb. 20, 61, 65]. REICHENBACH (1!}28) behauptet, daß sie vorübergehend 
ein Syncytium bilden. Auch nach dem Aufhören der mitotischen Teilungen 
des inneren Schmelzepithels (vgl. S. 486) dauern im Str. intermedium die 
Mitosen noch an [PRENANT (1924)]; möglicherweise haben sie für zugrunde 
gehende Gauoblasten (s. unten) Ersatz zu liefern, vielleicht dienen sie auch 
der Vergrößerung der Schmelzpulpa. Ebenso wie in den Zellen der Schmelz
pulpa wurde auch in diesen Zellen ein Zentralapparat beschrieben [Tu. CoHN 

Abb. 61. Mitose im inneren Schmelzcpithcl. Medialer unterer 
Schneidezahn, 3monatiger menschlicher Embryo. 

Vergr. lOOOfach. 

(1897)] und ein N etzappttrat in 
der Nähe des Kernes [BEAMS
KrNG (1933)]. Daß diese Schichte 
bei der Stoffübertragung an die 
Gauoblasten eine besondere Rolle 
spielt [KINGERY (1924) u. a.J, ist 
wahrscheinlich. Daß aber die 
cuticularcn Massen des jungen 
Schmelzes nicht von den Gano
blasten, sondern nur vom Str. in
termedium geliefert werden sollen 
[WELlKANOWA (1928)], erscheint 
uns als eine unbegründete und 
in mehrfacher Hinsicht unwahr
scheinliehe Annahme. 

Die Schmelzbildungszellen oder 
Gauoblasten 1, zu welchen die 
Zellen des inneren Schmelzepithels 
heranwachsen, sind im Bereiche 
der bevon;tehenden oder schon 
stattfindenden Sehmelza bschei
dung höher als an den Rändern 
des Schmelzorganes und ihre 

Kerne liegen mehr dem Str. intermedium genähert; bei großer Schmalheit 
der Ganoblasten, z. B. im Schmelzorgan der Ratte (Abb. 63), liegen die Kerne 
in verschiedener Höhe und können dann eine Mehrreihigkeit vortäuschen. Bei 
fortschreitender Ausbildung des Schmelzes werden die Gauoblasten niedriger 
[MAJUT (1922)]. Die Längsachse der Gauoblasten verläuft in der radiären 
Hauptrichtung der künftigen Schmelzprismen, so daß diese nach der Zahn
form wechselnde Anordnung unter Umständen (Abb. 62) zu Querschnitten der 
Gauoblasten inmitten des sonst senkrecht zur Oberfläche getroffenen inneren 
Schmelzepithels führt. Mi tosen finden sieh in Gauoblasten nur (vgl. oben) vor 
Einsetzen der Schmelzbildung (Abb. 61). Gewisse Bilder, z. B. die sehr dunkel 
gefärbten Zellen auf dem Flachschnitt des inneren Sehmelzepithels auf Abb. 64, 
legen den Gedanken nahe, daß auch Gauoblasten zugrunde gehen, wie es 
auch RunAs (1906) angenommen hat. 

Die Gauoblasten sind untereinander und mit dem Str. intermedium durch 
feine Intercellularbrüeken (vgl. oben) verbunden [ANNELL (1882), STun 
NICKA(1917), LAMS (1920) und 1921, DEVRIBS (1923), HI~LD (1926), RKICHJ<,NBACH 

1 Statt dieses rein griechischen, von S cHAFFER (1921) vorgeschlagenen Namens hat man 
auch den lateinisch-griechischen Ausdruck "Adamantoblasten" und den auf das altfranzösi
sche amel (Email) zurückgehenden Namen "Ameloblasten jWILLIA!IiS (1882)] verwendet. 
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(1928)], was von PRENANT (1924) wohl zu Unrecht bestritten wird. ~ach 

HELD und REICHENBACH bestehen auch zwischen den Odontoblasten und den 
ToMESseheu Fortsätzen (s. unten) der Gauoblasten Plasmodesmen (Abb. 66). BAUM
GARTNER (1911) hat aus einer gelegentlichen Verwachsung von Schmelzprismen 
sogar auf die Möglichkeit einer Verschmelzung von Gauoblasten geschlossen. 
Besonders auffallend ist ein doppeltes Schlußleistennetz, nämlich sowohl 
am Schmelzpulparande wie am Schmelzrande der Gauoblasten (Abb. 63, 
66, 68), wie es schon TH. CoHN (1897) und dann u. a. auch LAMS (l. c.) und 
HELD (I. c.) beschrieben hat. Die beiden letztgenannten Autoren haben auch 

Abb. 62. Wechselnde Richtung der Zellachsen des inneren Schmelzepithels (Mitte oben). Dentin rot gefärbt. 
Schmelz noch nicht vorhanden . Mittlerer unterer Schneidezahn, 3monatiger menschlicher Embryo. Vergr. 

270 fach. 

einen Achsenfaden (oder Zentralfibrille) beobachtet, der sich in der Achse 
der Zelle von der Gegend des Kernes bis zum ToMEsseheu Fortsatz verfolgen 
läßt (Abb. 67). Der Zentralapparat, meist mit Diplosom, liegt zwischen 
Kern und Schmelzseitiger Basis [Tu. CoHN (l. c.), LAMS (I. c.) u. a.]. DerNetz
apparat, den zuerst MAsscUTI (1914) beobachtet hat, zeigt eine funktionell 
stark wechselnde Lage [JASSWOIN (1924b), TIMOFEJEW (1925), BEAMS-KING 
(1933)]; an den inaktiven Gauoblasten nahe dem Umschlagsrand des Schmelz
epithels liegt er schmelzpulpawärts vom Kern, während er in den sezernie
renden Ganoblasten, zu langen Strängen ausgezogen, auf der anderen Seite 
des Kernes, zwischen Kern und Schmelzende der Zelle, zu finden ist. Plasto
somen (Mitochondrien) hat schon PRENANT (l. c.) neben den (untenerwähnten) 
massigeren Einschlüssen beobachtet, ebenso auch HELD (I. c.), und SHIBATA 
(1928b) hat sie mit den gebräuchlichen Methoden und auch durch verschiedene 
Silbermethoden (1929) dargestellt. Hierbei hat er regelmäßig in jüngeren Gauo
blasten ein Überwiegen fadenförmiger, in älteren ein Überwiegen runder Plasto
somen gefunden. Angaben über die Plastosomen des Schmelzorganes in 
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Abhängigkeit von der Epithelkörperchen- und Schilddrüsenfunktion finden sich 
bei TSUNODA (1932). Die Beziehung der Plastosomen zu den gröberen kuge
ligen und tropfenförmigen Einschlüssen (Abb. 69) konnte bi~:> jetzt nicht 
geklärt werden. Solche Einschlüsse hat schon ANNELL (1882) und vor 11llem 
SPEE (1887) beschrieben und sie wurden auch von vielen späteren Beobachtern 
[STUDNICKA, LAMS, DE VRIES, PRENANT, ÜRBAN (192ßa), HELD] studiert. Sie 
färben sich u . a. mit Eisenhämatoxylin oder Molybdänhämatoxylifl und ebenso 

wie der in Bildung begriffene Schmelz 
mit saurem Orcein (LERNER, bisher un
veröffentlicht), wechseln mit vacuolären 
Einschlüssen ab, sind (LAMS, ÜRBAN) 

o.m. ll vor a em zwischen Kern und Schmelz 

n. 

gelagert und finden sich, wie auch 
Abb. 69 zeigt, auch noch in den ToMES
sehen Fortsätzen (ANNELL, SrEE, HELD), 
so daß ihre Beziehung zum Kalkstoff
wechsel, die schon SPEI<} vermutet hat, 
recht wahrscheinlich ist. Im übrigen 
können wir auch aus der von BLO'l'E

- - 'clll.L. VOGEL (1923, 1924) und JASSWOIN-

Abb. 63. Gauoblasten kurz vor der ersten Schmelz
bildung. 1. Molar einer 5tägigen weißen Ratte. Mo
lybdänhämatoxylin. Vergr. 1200fach. Schl.L. Schluß
leisten an der Basis der gestrichelten TOllESsehen 

Fortsätze der Ganoblasten, D. Dentin, 0 .Bl. 
Odontoblastcn mit mehreren Fortsätzen. 

MECHTEIS (Hl33) festgestellten Farb-
stoffspeicherung (Trypanblau), 

welche die Gauoblasten vor den üb
rigen, Vitalfarbstoffe nicht nennenswert 
speichernden Schmelzorganzellen <WS

zeichnet, auf einen lebhaften Stoff
wechsel schließen. HINTZSCHE-BAUMANN 
(1933) konnten durch mikrochemische 
Methoden in den Ganoblasten überdies 
auch die beiden für die Schmelzbildung 
wichtigsten Elemente, Calcium und 
Phosphor , in viel größerer Menge 
nachweisen als im übrigen Schmelz
organ. Hier ~:>ei auch noch erwähnt, 
daß aus der bereits gebildeten Den
tinschichte einzelne Dentinkanäl -
chen bis z wi~:>chen die Gauo
blasten verwachsen können, was 
nach LAMS (1!!21) <11lch HELD (l!l2ti) 
beobachtet hat (Abb. 6!!). 

Die Entstehung der Prismen erfolgt 
in der Weise, daß an der Basis der 

Gauoblasten die sog. ToMESseheu Fortsätze [J. ToMES (1848)] auftreten, 
welche während der ganzen Schmelzabscheidung zu beobachten sind und eine 
Fortsetzung der Schmelzzellen in je ein Schmelzprisma darstellen. Daß diese 
Schmelzbildung erst nach Anlage einer deutlichen Dentinschichte beginnt, 
wurde schon auf S. 475 erwähnt; im genaueren scheint der Eintritt der Dentin
verkalkung Voraussetzung für den Beginn der Schmelzbildung zu sein, wie 
es die entwicklungsgeschichtlichen Beobachtungen ergeben und wie es aueh 
aus der Verzögerung der ersten Schmelzentwicklung an rachitiseben Zahnkeimen 
zu schließen ist [PFLÜGER (1932)]. Die ToMESseben Fort;;ätze lassen sich mit 
den Schmelzzellen isolieren (Abb. 68) und bilden je nac:h dem Entwicklungs
stadium der betreffenden Schmelzpartie einen mehr kurzen kuppenförmigen 
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oder einen längeren streifigen Anhang der Ganoblasten. J. TüMES selbst folgerte 
aus den von ihm entdeckten Fortsätzen, daß die Gauoblasten jeweils basal 
verkalken und durch ein Nachwachsen am Schmelzpulpaende wieder ergänzt 
werden müssen, daß daher die Schmelzprismen verkalkte Schmelzzellen wären. 

Abh. 64. Quersclmitt durch das innere Schmelzepitholnahe der Schmelzgrenzc. Schmelz als schwarze Masse 
unten und auch zwischen den Ganoblasten. Mittlerer unterer Milchschneidezahn, menschlicher Embryo. 

39 cm gr. L. Vcrgr. lOOOfach. 

Gegenüber diesen auch von einigen anderen Forschern geteilten Anschauung 
(vgl. S. 528) hat sich aber schon frühzeitig die- wohl richtigere- Auffassung 
durchgeseb:t, daß der Schmelztrotz des unmittelbaren Überganges der Schmelz
zellen in die einzelnen Prismen 
als euticulare Abscheidung der 
Clanoblasten zu betrachten ist. 
Dem hier behaupteten unmittel
bltren Übergang des Gauoblasten 
durch seinen ToMESseben Fort
satz in ein Schmelzprisma steht 
die Angabe einer Reihe von 
Autoren (s. unten) gegenüber, daß 
zwischen Gauoblastenbasis und 
Schmelz eine Membran vorhanden 
sei. Wir selbst sind mit anderen 
(s. unten) der sicheren Überzeu
gung, daß eine solche Membran 
zwischen Gauoblasten und 
Schmelz nicht existiert und 
nur durch das basale Schluß
leistennetz vorgetäuscht wird, das 
ja auch an den isolierten Gauo
blasten (Abb. 68), ebenso wie das 
schmelzpul paseitige Schlußleisten-

Gbl. M.l.a. Obi. 
Ahb. 65. Ganoblasten (Gbl.) vor Ausbildung TOMEsseher 
Fortsätze; das Dentin hat sich an einer Stelle mit. einer 
"Membrana limitans accessoria" (11if.l.a.) abgehoben und 

seine Odontohlasten (Obi.) sind noch sta.rk verzweigt. 
Schweinsembryo. [Nach HELD (1926).] 

netz, haftet, so daß beide wie ein Sockel an denZellenden hervortreten. Man kann 
sich bei starken Vergrößerungen davon überzeugen, daß das Cytoplasma des 
Gauoblasten unterhalb oder oberhalb von Bälkchen dieses sehr derben Schluß
leistennetzes sich unmittelbar in den ToMESseben Fortsatz fortsetzt und nicht 
unterbrochen ist (Abb. 63, 66). Diese Fortsätze enthalten jiL auch noch die 
kugelig-scholligen Einschlüsse der Gauoblasten (ANNELL, SPEE, HELD). Eine 
Anzahl älterer Autoren (s. unten) hat nun diese immaginäre Membran mit der 
"Membrana praeformativa" [RASCHKOW (1835)] identifiziert, die nichts 
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anderes ist als der an das innere Schmelzepithel grenzende Teil der bindegewebigen 
Basalmembran, welche sich auch sonstzwischen Mesenchym und Epithelbildungen 
(Zahnleiste und Schmelzorgan) findet. Diese Verwechslung ist dadurch zustande 
gekommen, daß die Gauoblasten vor der Dentinbildung unmittelbar an die binde
gewebige Basalmembran grenzen, welche nach einsetzender Dentinbildung von 

.1/ .f-7), 

Abb . 66. Erste Schmelzbildung ('l'OM~Sschc Fortsätze cler Ganoblast.,n), di e sieh g<,gcn dito llcmtin mit e iner 
,,Membrana epithelialis propria" (M. e.p.) begrenzen . .Beachte auch üa.s Sclllul.llcistenuetz an bcitlen Erui<m 
der Gauoblasten und die noch stark verzweigten O<lontohla.,ten und di" Capillaren (C'.) zwischen ihn!'Il. 

Schweinsenibryo. l.'\arh HELD (l92fi).] 

der zunehmend mächtigeren Schichte des Dentins abgelöst wird; die eigentliche 
Membr. praef. muß daher in das Dentin übergehen. Ob die Gauoblasten ent
lang dieser Membr. praef. auch eine epitheliale Basalmembmn ausscheiden 
[STUDNICKA (1917), HELD (1926) , REICHENBACH (1!)28)] erscheint uns pro
blematisch (s. unten); jedenfalls kann es sich hierbei nur um eine äußerst zarte 
Bildung handeln, und diese Schichte bleibt nach STUDNICKA und HELD nach 
Einsetzen der Schmelzbildung an der Dentingrenze des SchmelzeH. Die Mehrzahl 
jener Autoren jedoch, welche die Memhr. praef. mit einer Membra-nbildung an 
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der Gauoblastenbasis identifizieren, hat hierbei an eine Membran gedacht, 
welche nach einsetzender Schmelzbildung die Gauoblasten von den ToMES
sehen Fortsätzen trennt, was offensichtlich auf einer Verwechslung mit dem 
basalen Schlußleistennetz beruht und überdies eine Verkennung der wirklichen 
Membr. praef. bedeutet, welche, wie gesagt, eine bindegewebige Basalmembran 
ist. Die letzte Konsequenz dieses zweifachen 
Irrtums ist dann die Identifizierung der 
Membr. praef. mit dem (primären) Schmelz
oberhäutchen (vgl. S. 564), weil ja auch 
dieses unmittelbar an die Gauoblasten 
grenzt. Es müßte sich also in diesem Falle 
die ganze Schmelzbildung durch das von 
Anfang an vorhandene Schmelzoberhäut
chen hindurch abspielen, was wohl den 
Gipfel der Unwahrscheinlichkeit bedeutet. 

A!Jb. 67. Axialer Faden der Ganoblasten. 
Mausembryo. [Nach HELD (1926).] 

Dieser von uns angenommene ununterbrochene Übergang der Gauoblasten 
in die ToMESseben Fortsätze schließt auch die unten näher gekennzeichnete 
Anschauung mancher Forscher aus [STUDNICKA C.BI. 

(1917), DE VRIES (1923), WEIDENREICH (1926a 
und 1930b), GöLLNER (1930), in gewissem Sinne 
auch v. EBNER (1922) und ScHAFFER (1933}], 
diese Fortsätze (und auch die Prismen) ent
stünden erst irgendwie sekundär in der zunächst 
einheitlichen Cuticularmasse. Wir halten viel
mehr die Prismen für unmittelbare Fortsetzungen 
der einzelnen Gauoblasten in die cuticulare 
Masse, so daß der ToMEssche Fortsatz geradezu 
einen kontinuierlichen Übergang zwischen Cyto
plasma und Cuticularsubstanz darstellt. Er 
bildet daher, wie schon viele [u. a. ANDRESE~ 
(1902 1921)] hervorgehoben haben, eine Art 
Docht für das Prisma, das auch in seinen älteren 
(mehr deutinwärts gelegenen) Partien, wie wir 
sehen werden, eine gewisse zentrale Partie auf
weist, die am langsamsten verkalkt. Die breiten 
Spalträume zwischen den ToMEsseben Fort
sätzen auf Abb. 66 und 69 sind sicher ein Kunst
produkt, da gerade diese zwischen widerstands
fähigeren Schichten - Gauoblasten einerseits 
und Schmelzprismen andererseits - gelegene 
Partie sehr schwer zu fixieren sein dürfte. Dort, 
wo die ToMESseben Fortsätze bereits in die 
Prismen hineinragen, entsteht bei Herausziehen 
der Fortsätze im Isolationspräparat oder an 
geschrumpften Stellen des Schnittes ein Waben
werk. Ob wir in diesem Wabenwerk nur die 

Abb. 68. Isolierte Ganoblasten (G.Bl.) 
und Odentoblast en (O.B/.) von einem 

Schneidezahn des Neugeborenen. 
MüLI.ERs Flüssigkeit. Vergr. 450fach. 

(Nach V. EBNER.) 

(noch breitere) Kittsubstanz vor uns haben und nicht auch schon Wandschichten 
der Prismen, müssen wir wohl offen lassen. lnsoferne die Prismen die Fort
setzung einzelner Gauoblasten darstellen, liegt es nahe, die Kittsubstanz als 
unmittelbare Fortsetzung des außerordentlich breiten basalen Schlußleisteu
netzes aufzufassen, wie es schon RuDAS (1902, 1906) angedeutet hat und wie 
es LAMS (1920, 1921) und ÜRBAN (1926a) ausdrücklich ausgesprochen haben. 
Auch WALKHOFF (1927 a, 1928), der zwar eine Kittsubstanz nicht gelten lassen 
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will (vgl. S. 548), betrachtet doch die "Corticalschichte" der Prismen als 
Fortsetzung des Schlußleistennetzes. Doch möchten wir diese Bezeichnung 
für eine bloß räumliche, nicht aber genetische halten, da uns der ToMEssche 
Fortsatz als der eigentliche Vermittler der Schmelzabscheidung erscheint. 

Wenn wir die Beobach tungen über ToMESsche F or t sätze und Membran 
bildungen durchgehen, so sehen wir, daß mehrere Forscher die von uns bestrittene Mem
bran zwischen Ganoblasten und ToMESseben Fortsätzen ebenfalls nicht beobachtet oder 
ausdrücklich verneint haben, so J. ToMES (1848), HANNOVER (1856), ANNELL (1882), STUD· 
NIÖKA (1917), LAMS (1920, 1921), DE VRIES (1923), HELD (1926), REICHENBACH (1928). 
GöLLNER (1930), v. KORFF (1931, 1932a), welch letzterer ausdrücklich auf die Vortäuschung 
einer solchen Membran durch das Schlußleistennetz verweist und (gleich REICHENBACH) 
auch eine richtige Darstellung der Membr. praef. als einer Grenzschichte des Bindegewebes 
gibt. Wir erwähnen hier auch die Beobachtung von H. FREY (1867), daß die Membr. praef. 
an der Wurzelspitze auf das Zahnsäckchen übergeht, sich also auch dadurch als Binde· 
gewebsbildung erweist. Von den älteren Autoren haben A. RETZIUS (1837), LENT (1855). 

DK. 

Abb. 69. Körnige Einschlüsse in den TOMESseheu Fortsätzen der 
Gauoblasten und Dentinkanälchen (DK.) zwischen den jungen 

Sehmelzprismen. Schweinsembryo. [Nach HELD (1926).] 

HuxLEY ( 1853, 1855, 1857), KoLL
MANN (1869c) Membr. praef. und 
Schmelzoberhäutchen identifi
ziert, wobei übrigens RETZIUS, 
von einem richtigen Gefühl für 
die Lage der Membr. praef. ge· 
leitet, das Schmelzoberhäutchen 
deshalb an die innere (dentin· 
seitige) Schmelzoberfläche ver
legte, während die anderen hier
bei von einer Membran zwischen 
Ganoblasten und Schmelz spre
chen. HANNOVER (I. c.) wieder 
negierte eine Membr. praef. zwi
schen Gauoblasten und Schmelz. 
beschrieb aber an der Schmelz· 
pulp<1grenze der Ganoblasten eine 
"Membr. intermedia" , die er, 
sowie die früher Genannten die 
Membr. praef., mit dem Schmelz
oberhäutchen identifizierte. Daß 
man an beiden Enden der Gano
blasten ,,Membranen'' beobachten 
kann, beweist auch die Beschrei· 
bung einer "Basalmembran" 

schmelzpulpawärts und eines "Cuticularsaumes" schmelzwärts von den Gauoblasten durch 
RuDAS (1906), was offensichtlich auf den beiden von RuDAS übersehenen Schlußleistennetzen 
beruht. Eine Membran zwischen Ganoblasten und Schmelz beschrieb auch WILLIAMS 
(1896). Auch v. EBNER (1902a, 1902b) und ScHAFFER (1933) sprechen von einer homogenen 
Schichte in unmittelbarem Anschluß an die Ganoblasten, jenseits welcher erst die in ToMES
sehe Fortsätze und Wabenwerk gegliederte Cuticularmasse beginne. Diese Beschreibung 
findet sich, modifiziert im Sinne zweier nur zeitlich aufeinanderfolgender und nicht auch 
gleichzeitig bestehen bleibender Stadien, auch bei WALKHOFF (1927 a, 1928), der angibt. 
die Ganoblasten scheiden als erste Schmelzbildung einen "Cuticularsaum" aus, an dessen 
Stelle dann später die ToMESseben F ortsätze und das Wabenwerk zwischen ihnen treten. 
STUDNIÖKA (I. c.), welcher das Bestehen eines Cuticularsaumes oder membranartigen Ab
schlusses für beide Enden der Ganoblasten ausdrücklich in Abrede stellt, behauptet, daß 
eine wirkliche "Membr. praef. substantiae adamantinae" nur an der Schmelz-Dentingrenze 
existiere; sie bildet sich angeblich aus Querverbindungen fadenförmiger Ausläufer der 
Ganoblasten in der zunächst homogenen Cuticularmasse des "Präemails" an der Dentin
grenze und bleibt auch dentinwärts von den ToMEsseheu Fortsätzen, die nach STUDNICKA. 
ebenso wie die Prismen, erst sekundär unter dem Einflusse der von den einzelnen Gauo
blasten ins Präemail sezernierten Massen entstehen. Er denkt sich hierbei den ToMESseheu 
Fortsatz als eine säckchenförmige Wandschicht dieser abgeschiedenen Massen. Eine STUD· 
NIÖKAS Membr. praef. vergleichbare Schichte hat auch HELD (1926) als zarte "Membr. epi· 
thelialis propria" (Abb. 66) vor der Schmelzbildung an der Basis der Ganoblasten beschrieben 
und als cuticulare Ausscheidung der Ganoblasten aufgefaßt, von welcher sich gelegentlich 
eine noch zartere "Membr.limitans accessoria" (Abb. 65) des angrenzenden Dentins abhebt. 
Die "Membr. epithelialis propria" bleibt nach einsetzender Schmelzbildung an der Dentin
grenze und somit auch deutinwärts von den ToMESschen Fortsätzen und wird so zur "Membr. 
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limitans secunda". Die ToMESseherr Fortsätze hält jedoch HELD, entgegen STUDNICKA, 
für unmittelbar aus den Garrohlasten auswachende "Basalfortsätze". STUDNICKAS Gedanke 
einer erst sekundären Entstehung der ToMESseherr Fortsätze und Prismen in einer ursprüng
lich einheitlichen Cuticularmasse, der auch schon in den Vorstellungen v. EBNERs (l. c.) 
und ScHAFFERs (l. c.) vorliegt, findet sich dann noch bei DE VRIES (l. c.), WEIDENREICH 
(1926a, 1930b) und GöLLNER (I. c.), deren Darstellungen im einzelnen etwas auseinander
gehen. DE V RIES und GöLLNER erklären die ToMESseherr Fortsätze sogar für Kunstprodukte, 
die aus der homogenen cuticularen Masse erst durch mangelhafte Fixierung entstehen. 
Die Prismenbildung vergleicht DE VRIES mit der der Muschelschale, in welcher die 
Prismen sicher nicht das Produkt der einzelnen Matrixzellen sind; er übersieht hierbei 
aber, daß - abgesehen von allen anderen Einwänden - die Prismen der Muschel
schale weitaus dickere Gebilde sind als die Matrixzellen, während Schmelzprismen 
und Schmelzzellen in ihren Dimensionen weitgehend übereinstimmen. GöLLNER läßt 
wenigstens indirekt einen Zusammenhang zwischen Schmelzprismen und Schmelzzellen 
bestehen, insoferne er angibt, daß die Garrohlasten nach anfänglicher Abscheidung einer 
zarten einheitlichen Schichte nur mehr an den Zellrändern sezernieren und so ein 
Schlußleistennetz und in seiner Fortsetzung ein interprismatisches Wabenwerk produ
zieren. Beide Forscher negieren im übrigen das Bestehen einer trennenden Membran 
zwischen Gauoblasten und Schmelz. WEIDENREICH dagegen beschreibt - im Gegensatz 
zu der von diesen Forschern und auch schon von HELD u. a. gewonnenen Einsicht- wieder 
einen "Cuticularsaum" zwischen Garrohlasten und Schmelz und stellt die Prismenbildung 
ähnlich STUDNICKA so dar, daß die Verschiedenheiten der Sekretausscheidung im Bereiche 
der Garrohlasten und zwischen ihnen in der zunächst homogenen Cuticularmasse zur Diffe
renzierung von Prismen und Kittsubstanz führe. Die ToMEsseherr Fortsätze will WEIDEN
REICH durch Kalknadeln erklären. In gewissem Sinne wäre im Zusammenhang mit diesen 
Autoren auch MARCUS (1931a) zu nennen, der die auf den Säugetier-Schmelz beschränkte 
Prismenbildung mit Dentinkanälchen in Zusammenhang bringt, welche den Schmelz in 
einer in der Säugetier-Reihe zunehmenden Dichtigkeit durchsetzen und um die als Achse 
sich seiner Meinung nach die Prismen bilden. Hierbei soll diese axiale Dentinfaser auch der 
Flüssigkeitsableitung aus dem weichen Schmelz via Dentinkanälchen in die Zahnpulpa 
dienen. Die realen Beobachtungen über Dentinkanälchen in der Achse von Schmelzprismen 
(S. 560) scheinen uns derart weitgehende phylogenetische und entwicklungsphysiologische 
Spekulationen nicht genügend zu stützen. REICHENBACH (1928) beschreibt, ähnlich HELD, 
außer der vom Anfang der Entwicklung an vorhandenen mesodermalen Basalmembran 
auch eine zarte epitheliale Basalmembran der Ganoblasten. Auch nach seiner Darstellung 
sind die ToMEsseherr Fortsätze nicht membranartig von den Garrohlasten geschieden und 
eine von ihm (wohl nicht sehr glücklich) als "protoplasmatisch" bezeichnete Grenzschichte 
des Schmelzes existiert, wie er ausdrücklich hervorhebt, nur an der Dentingrenze. Die 
Fortsätze bilden sich seiner Meinung nach aus Plasmodesmen-artigen Ausläufern der Gano
blasten. Von fibrillären Strukturen der ToMESseherr Fortsätze berichten auch BECKWITH
WILLIAMS (1926, 1927) beim Meerschweinchen. PRENANT (1924) vergleicht sogar - wohl 
in zu weitgehender Weise - den am langsamsten verkalkenden Kern der Prismen, den 
ja auch andere schon mit einem Docht (vgl. oben) verglichen haben, mit einem Cilienbesatz 
der Gauoblasten und den ToMEsseherr Fortsatz mit den Wimperwurzeln (cone tronque 
fibrille) dieser Cilien. Wir können also abschließend sagen, daß die Mehrzahl der Autoren 
die 110MESseherr Fortsätze für reale Auswüchse oder Fortsätze der Garrohlasten hält, und 
nennen hier, die zum Teil schon angeführten Namen J. ToMES (l. c.), ANNELL (1882), SPEE 
(1887), ANDRESEN (1902, 1921), PRENANT (l. c.), JASSWOIN (1924b), ÜRBAN (1925a), BECK
WITH-WILLIAMS (l. c.), HELD (I. c.), WALKHOFF (l. c.), REICHENBACH (l. c.). 

Über die Eigenart des Schmelzes unter den Cuticularbildungen wurde schon 
auf S. 528 einiges gesagt. Die dort erwähnte alte Anschauung von J. ToMES (1848) und 
anderen, daß die Schmelzprismen verkalkte Teile der Schmelzzellen seien, wird in dieser 
schroffen Form unterneueren Forschern nur mehr von JASSWOIN (1924b) vertreten. In 
gewissem Sinne bekämpft auch HELD (1926) die Charakteristik des Schmelzes als einer 
Cuticularbildung, insoferne er die Prismen als unmittelbare Fortsetzungen der Schmelz
zellen auf einen innerhalb der "Membr. limitans secunda" (s. oben), also gewissermaßen 
intraepithelial sich abspielenden Sekretionsprozeß der Zellen zurückführt. Wir finden, 
daß auch diese Charakteristik den Begriff Cuticularbildung nicht umgehen und vermeiden 
kann. Wenn aber HELD die Berechtigung dieses Begriffes auch deshalb bestreitet, weil hier 
eine Epithelbasis und nicht eine freie (distale) Epitheloberfläche die Cuticularsubstanz 
abscheide, so ist dem entgegenzuhalten, daß wir zahlreiche Cuticularbildungen von basalen 
Epitheloberflächen kennen, z. B. die Linsenkapsel an der Linse des Auges. Wird in den 
bisher genannten Auffassungen die Charakteristik des Schmelzes als einer Cuticularbildung 
wegen der sichtbar bleibenden Anteile der einzelnen Schmelzzellen angefochten, so bestreiten 
umgekehrt andere Autoren zur Gänze oder doch teilweise die Abhängigkeit der Schmelz
prismen von den einzelnen Schmelzzellen. Es wären hier STUDNICKA (1917), DE YRIES 



576 ,J. LERNER und H. PLENK: Die Zähne. 

(1923), WEIDENREICH (1926a, 1930b) und GöLLNER (1930) zu nennen, deren Anschauungen 
im einzelnen gerade oben besprochen wurden. \Vir haben dort auch die extremste dieser 
Anschauungen, die von DE VRIES, welcher die Bildung der Schmelzprismen mit der von den 
Matrixzellen vollkommen unabhängigen Bildung der Muschelschaleu-Prismen vergleicht, 
bereits kritisiert. Wir erwähnen hier, daß auch LARTSCHNEIDER (1930a, 1930b, 1931a) 
diesen Vergleich herangezogen hat, ohne allerdings damit behaupten zu wollen, daß Matrix
zellen und Einzelprismen nichts miteinander zu tun haben; in diesem Falle stimmt aber 
der Vergleich für die Muschelschale nicht. Schließlich erklärt auch KrTCHIN (1933), die 
Prismen könnten keine individuellen Bildungen der Schmelzzellen sein, weil (am Ratten
Nagezahn) die Verkalkung in der ganzen Dicke des Schmelzes fast gleichzeitig erfolge, 
in jähem Wechsel zu in ganzer Dicke noch unverkalkten Partien; dagegen fehl~ eine in der 
Schmelzdicke abgestuft verlaufende Verkalkung, wie sie einem allmählichen Ubergang zu 
den Gauoblasten entspräche. Uns erscheint dieses Argument durchaus nicht zwingend. 

Was die Verkalkung des Schmelzes betrifft, so wollen wir zunächst die Frage 
erörtern, auf welchem Wege die - später genauer zu charakterisierenden -
Kalkverbindungen zur Cuticularmasse gelangen und in dieser weitergeleitet 
werden. GoRUP BESANETZ (1874) und HoFMANN (1883) beobachteten eine al
kalische Reaktion der Schmelzpulpa, die m<tn mit der Anwesenheit von Kalk
salzen in Beziehung brachte. Heute wissen wir durch viel genauere histuchemische 
Untersuchungen [HINTZSCHE-BAmiANN (1933)] bereits einiges über die Lokali
sierung der für den Verkalkungsprozeß wichtigsten Elemente Calcium, Kalium 
und Phosphor; sie erfahren im Bereiche des Schmelzorganes ihre stärkste An
reicherung in den Gauoblasten (vgl. oben), eine geringere im äußeren Schmelz
epithel, die geringste in der Schmelzpulpa. Entsprechend dieser offensichtlich 
zuleitenden Funktion der Gano blasten sehen wir, daß die Verkalkung der 
Hauptsache nach von den Prismen undnicht von der interprismatischen 
Substanz ausgeht, wie es schon ANDREWH (1900, 1912) aus der Beobachtung 
körniger Massen im Prismenbereich erschlossen hat und wie es u. a. auch ANDRE
SEN (1902, 1921), WALKHOFF (1927a, 1928), GöLLNER (1930) annehmen. Es 
ist aber weder notwendig noch mit anderen Beobachtungen in Einklang zu 
bringen, daß man deshalb annimmt, die V crkalkung der Prismen selbst gehe 
von ihrem Zentrum aus und nehme gegen ihre Peripherie zu ab lv. EBNER 
(1903a, 1903 b), ADLOFF (1914 g)]. Es sprechen vielmehr gewichtige Gründe 
dafür, daß die Prismen zuerst peripher verkalken [J. ToMES (1848); 
WALDEYER (1864, 1865a, 1871); HoLLAENDER (1877); ÜRBAN (1925a, l929c); 
BRAMMER-BRAUER (1926); ferner die schon obengenannten Autoren ANDREWS, 
ANDRESEN, GöLLNER und WALKHOFF [auch 1903b, (1904a, 1924b)]. Es legt 
nämlich die annähernd zentrale Stellung des ToMESschen Fortsatzes im jüngsten 
Teil des Schmelzprismas den Gedanken nahe, daß auch in den älteren Teilen 
des Prismas das Zentrum in Fortsetzung dieses Stoffe zuleitenden Fortsatzes 
die leitungsfähige, am langsamsten verkalkenden Partie darstelle. Und in der 
Tat finden wir, z. B. an dauernd schwäeher verkalkten Prismen im Bereiche von 
Schmelzbüsehein in einem nach BöDECKER entkalkten t-lchnitt, zentrale stärker 
färbbare Partien, an welehen sieh immer einseitig ein noch stärker färbbarer 
konvexer Rand naeh Art der Prismenscheide feststellen läßt. Die wechselnde 
Größe (Abb. 42) dieser offenbar schwächer verkalkten zentralen Partien können 
wir uns wohl dadurch erklären, daß mit zunehmender Verkalkung dieser an 
organischer Substanz reichere Docht des Prismas immer dünner wird. Gleich
zeitig sieht man an unserer Abbildung Prismengrenzen, in welchen wir die Kitt
substanz einschließlich der Prismenscheiden vermuten müs~>en, ebenfalls etwas 
gefärbt, daher wohl schwächer verkalkt. Dieses Bild läßt sich mit dem Ver
kalkungsstadium der Abb. 41 nicht vollkommen in Einklang bringen und wir 
vermuten, daß das eben geschilderte Bild das Entwicklungsstadium einer 
Schmelzstelle mit dicht aneinanderschließenden Prismen ist (vgl. S. 538 und 
546), die Abb. 41 dagegen zu einer Schmelzstelle wird, an der die Prismen weiter 
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auseinander liegen. Eine zentrale stärker färbbare Partie in unvollkommen 
verkalkten Prismen wird auch von ÜRBAN (1929 c, Abb. 7) abgebildet. 

Weitaus die Mehrzahl der Forscher nimmt an, daß die Verkalkung 
schichtenweise vor sich geht, und es sind vor allem die Prismenquer
streifen und auch die RETZIUsschen Streifen, die fast allgemein auf diese Ver
kalkungsweise zurückgeführt werden, worüber bereits ausführlich auf S. 540 
und 552 berichtet wurde. Da es sich wohl der Hauptsache nach beim Verkalkungs
prozeß um ein Vordringen gelöster mineralischer Stoffe in einer organischen 
Substanz handelt, wurde sowohl an eine aus physikalischen Gründen wechselnde 
Anreicherung und Erschöpfung der mineralischen Lösung gedacht, wie auch 
an einen physiologischen Rhythmus in der Sekretion dieser Lösung. 

Es erscheint uns als ein Beweis für die auch in der Prismenbildung noch ge
wahrte Individualität der einzelnen Ganoblasten, daß die Querstreifung in den 
benachbarten Prismen nicht durchwegs auf gleicher Höhe liegt, sondern regel
mäßig oder doch häufig alterniert [v. EBNER (1890a), W. MEYER (1925d)]. 
Der von WEIDENREICH (1926a) aufgestellten Behauptung, daß die Querstreifung 
einer nicht von den Einzelprismen abhängigen Verkalkungswelle mit gerader 
Front entspreche (im Sinne seiner oben erläuterten Annahme einer erst sekun
dären Prismenentstehung) widerspricht eben der Tatbestand alternierender 
Prismenquerstreifung (vgl. S. 541). 

Bestritten wird die schichtweise Verkalkung von v. BEUST (1928), der behauptet, 
daß der Schmelz an den Zahnkeimen des Schweines unter nur geringer Einlagerung anor
ganischer Substanzen se.~r rasch in ganzer Dicke angelegt werde und erst später ziemlich 
gleichzeitig verkalke. Uber ähnliche Beobachtungen KITCHINS (1933) an Ratten-Nage
zähnen wurde schon oben (S. 576) berichtet. 

Das Chemische (und Physikalisch-Chemische) des Verkalkungs
prozesses müssen wir uns im allgemeinen Umrissen [nach ANDRESEN (1921)] 
so vorstellen, daß die organische Substanz der cuticularen Schmelzmasse für 
die eindiffundierenden Calciumverbindungen als "Kalkfänger" wirkt und in 
zunehmendem Maße von ihnen verdrängt wird. Chemisch ist für den Zahnkeim 
bemerkenswert, daß nach HINTZSCHE-BAUMANN (1933) speziell der Phosphor
gehalt des jungen Schmelzes ein größerer ist als der von Dentin (und Knochen), 
während Calcium und Kalium in annähernd gleicher Menge vorkommen. Die 
Hauptfrage, warum es in verkalkten Geweben zu einer so hochgradigen Kalk
anreicherung kommt, ist noch durchaus nicht gelöst. Sie wird für die Knochen
entwicklung (und auch für Gefäßverkalkungen) u. a. von FREUDENBERG
GYÖRGY (1923) und von C. H. RABL (1923a, 1923b) erörtert und RABL hat daran 
gedacht, daß das Calcium in Form von Verbindungen mit Eiweißabbauprodukten 
(Aminosäuren und Peptiden) zugeführt werde, die dann am Niederschlagsorte 
zerfallen, wobei die organische Komponente bei ihrem Abbau Kohlensäure 
liefert. Für das Problem der Fällung und Lösung von Kalkverbindungen in 
Gallerten verweisen wir auch auf LIESEGANG (1924c). 

Über die Änderungen der Doppelbrechung im Laufe der Verkalkung 
wurde bereits auf S. 535 berichtet. 

Daß die Verkalkung mit dem Durchbruch noch nicht abgeschlossen 
ist, wird u. a. von RYGGE (1916), EcKERMANN (1919), R. WEBER (1930) erörtert. 
Über die - unserer Meinung nach unrichtige - Annahme ANDRESENS (1921) 
u. a., daß diese Nachhärtung durch Kalkaufnahme aus dem Speichel erfolge, 
haben wir schon auf S. 550 gesprochen. 

14. Experimentelles. 
Die zahlreichen Experimente, welche zum Nachweis eines Stoffwechsels im Schmelze 

angestellt wurden, haben wir bereits im Anschluß an die Kittsubstanz (S. 548) besprochen. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 37 
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15. Pathologisches. 
Wir verweisen für alle hier behandelten Fragen zunächst auf das Buch von EuLER

MEYER (1927) und auch auf GüNTHER (1934). 
Von Mißbildungen des Schmelzes seien zuerst die sog. Schmelztropfen besprochen, 

welche in letzterer Zeit sehr ausführlich von GöLLNER ( 1928) behandelt wurden; wir verweisen 
ferner auf die Handbuchkapitel von WEm (1870), ScHLENKER (1891), R Loos (1902). 
FLEISCHMANN (1922b). Es handelt sich um verschieden große höckerige Auswüchse des 
Zahnes, die am häufigsten in der Nähe der Wurzelverzweigungen mehrwurzeliger Zähne sitzen, 
seltener außerhalb des Schmelzbereiches an der Wurzel; sie können einen Dentinkern ent
halten oder auch nur aus Schmelz bestehen. Während man früher alle Schmelztropfen 
auf Aussprossungen oder Spaltungen des Zahnkeimes zurückführen wollte [BAUME (1890), 
WALKHOFF (1896), KANTOROWICZ (1904)], nimmt GÖLLNER diese Entstehungsweise nur 
noch für gewisse dentinhaltige Schmelztropfen an. Die besondere Häufigkeit der Schmelz
tropfen an den Wurzelverzweigungen erklärt er mit den komplizierteren Entwicklungsver
hältnissen (Nahtbildungen) jener Region (vgl. S. 506), worauf auch WEsKr-CoNTRERAS ( 1924) 
hingewiesen haben. Die nicht mehr mit dem Schmelz zusammenhängenden Tropfen führt er, 
wie GoTTLIEB (1921d), FISCHEL (1922), ÜRBAN (1924a) u. a., auf Reste der Epithelscheide 
zurück, in welchen gelegentlich die schmelzbildende Potenz zum Durchbruch kommt. Die Be
hauptung, daß solche Epithelreste nur im Kontakt mit Dentin zur Schmelzbildung angeregt 
werden [LARTSCHNEIDER (1929f)], erscheint geradezu als eine Umkehrung der tatsächlichen 
Verhältnisse; W. BAUER ( 1928 b) konnte nämlich durch experimentell gesetzte Zerstörungen an 
Zahnkeimen junger Hunde zeigen (vgl. S. 520), daß auf diese Weise abgetrennte 'reile des 
Schmelzorganes umgekehrt auch auf Bindegewebe, welches nicht der Zalmpulpa entstammt, 
einen Anreiz zur Dentinbildung ausüben können. Im übrigen kommt es bei diesen Experi
menten auch gelegentlich zur Bildung von Schmelztropfen am geschädigten Zahn selbst. 

MangelhafteVerkalkung kommt in verschiedensten Graden vor und läßt sich zusammen 
mit makroskopisch hervortretenden Bildungsdefekten unter dem SammelnamenHypoplasie 
zusammenfassen. Dieser Name wurde für Schmelzdefekte statt des irreführenden, auch von 
BERTEN (1896b) beanstandeten Ausdruckes "Erosionen" von ZsiGMONDY (1894) eingeführt 
und ZsiGMONDY hat ferner (1907, 1913) auf die mikroskopischen Unterschiede zwischen Hypo 
plasien (welche die ganze Schmelzdicke durchsetzen) und zwischen den ja auch schwächer 
verkalkten RETZIUSschen Streifen hingewiesen (vgl. S. 551 ). Wir erwähnen als Sammel
stelle von viel Literatur TüRKHEIM (1914) und geben nach der Hypoplasie-Studie von FRIE
DEBERG (1920) eine Einteilung der makroskopischen Defekte, die sich dem Grade nach als 
einzelne Grübchen, als horizontale Furchen (verschmolzene Grübchen) und als Defekte, 
welche die Horizontale der Höhe nach überschreiten, unterscheiden lassen. Die mikro
skopisch nachweisbare mangelhafte Verkalkung zeigt sich vor allem durch Prismenquer
streifung verschiedenen Grades, durch verstärkte RETzrussche Streifen und schließlich 
durch körnige Massen an Stelle normaler Prismen [vgl. auch WALKHOFF (1913)]. Daß sich 
der Verkalkungsgrad durch die Zahnfarbe auch makroskopisch einigermaßen abschätzen 
läßt, wurde schon auf S. 527 erwähnt. Zu ganz groben Schmelzdefekten (HuTCHINSONschen 
Zähnen) führt intrauterin übertragene Lues. Auffallende wellige Bildungsdefekte (die sich 
auch auf Dentin und Wurzel erstrecken) bildet WALKHOFF (1901, 1924b) von einem ätio
logisch nicht geklärten Fall ab. Für Rachitis bestreitet FLEISCHMANN (1908c, 1909, l9lüb) 
eine Mitbeteiligung des Schmelzes an den Zahndefekten, wohl aber treten seiner Meinung 
nach Schmelzdefekte bei der ätiologisch nahestehenden Tetanie (vgl. S. 520) auf. Daß aber 
auch andere Erkrankungen an den noch nicht durchgebrochenen Zahnkeimen Schmelz
defekte hervorrufen können, hat schon BAUME (1882) behauptet, WALKHOFF (1919) denkt 
hierbei nicht nur an Stoffwechselstörungen, welche mit der Krankheit verbunden sein können, 
sondern auch an unmittelbare bakterielle Schädigungen, während FRIEDEBERG (I. c.) und 
RunEN (1922) glauben, daß die Einwirkung auf den Zahnkeim immer .~uf dem Umwege 
über das endokrine System erfolge. Daß auch der fertige Zahn Anderungen im 
Verkalkungszustand seines Schmelzes unterliegen kann und dadurch eine wech
selnde Cariesdisposition zeigt, wurde schon auf S. 550 erwähnt. Für die Frage spielt die 
von KRANZ-LIESEGANG (1914) und LIESEGANG (1915, 1924a) vertretene Säuretheorie der 
Entkalkung eine wichtige Rolle. GASSMANN (1914) hat nämlich gegen die Annahme, daß 
Gewebssäfte von erhöhter Acidität die verkalkten Gewebe angreifen können, eingewendet, 
daß in vitro Caleiumcarbonate und -phosphate nicht im gleichen Verhältnis abgebaut 
werden. KRANZ-LIESEGANG konnten aber durch Modellversuche, bei welchen die beiden 
Salze in einer Gallerte verteilt waren, ein dem Abbau in der Natur gleichartiges Verhalten 
demonstrieren, weshalb LIESEGANG an der Möglichkeit von Entkalkungsprozessen in fertigen 
Zähnen, z. B. bei der Gravidität, festgehalten hat. 

Über Schmelzfissuren hat A. ScHWARZ (1920) eine ausführliche Arbeit veröffentlicht, 
in welcher auch über die experimentelle Erzeugung von Fissuren berichtet wird. ZsiGMONDY 
(1903) glaubt, daß die Nahtstellen an den Wurzelverzweigungen mehrwurzeliger Zähne die 
Möglichkeit von Bildungsfehlern und damit bevorzugte Stellen für Fissuren abgeben. 
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WETZEL (1914) wollte diese zu Fissuren Anlaß gebenden Bildungsdefekte an den Wurzel
verzweigungen auf Spaltungen der Zahnanlage im Sinne der BoLKschen Dimertheorie 
(S. 459) zurückführen, was wohl durchaus unbeweisbar ist. Aus der Arbeit A. ScHWARZ 
möchten wir vor allem hervorheben, daß experimentell erst Temperaturen, welche im Leben 
nie vorkommen, zu Sprüngen führen, daß wir daher vor allem auf Druckeinwirkungen als 
Ursache denken müssen. Da selbst an Zähnen von Ovarialcysten, welche nie einem äußeren 
Druck ausgesetzt waren, Fissuren vorkommen, dürften außer Pressungen beim Kauakt, 
sowie durch Antagonisten und (von der Seite her) durch Synergisten auch der Druck des 
Dentinkernes gelegentlich zu Fissuren Anlaß geben. Daß Fissuren Prädilektionsstellen 
für cariöse Prozesse darstellen, bestreitet ScHWARZ. Von der wahrscheinlich traumatischen 
Entstehung der Schmelzlamellen war schon auf S. 556 die Rede. 

Vom Verhalten des Schmelzes bei Caries sollen hier nur einige für die Schmelzstruktur 
aufschlußreiche Fragen gestreift werden. Die ältere Anschauung, daß Retentionen von sich 
zersetzenden und so Säure produzierenden Nahrungsmitteln als erste Entstehungsursache 
cariöser Prozesse hinreichen [WILLIAMS (1898, W. D_ MrLLER (1902, 1903b)], wurde durch 
die von BAUMGARTNER (1911) begründete Annahme verdrängt, daß eine den Schmelz 
(außerordentlich langsam) entkalkende Säurewirkung immer von Bakterien ausgehe [siehe 
U. a. auch KANTOROWICZ (1911 und 1912), FLEISCHMANN (1921), BERETTA (1927b und 
1927 c)]. Histologisch interessant ist hierbei die unter Umständen außerordentlich langsame 
und schonende Entkalkung, welche Schmelzstrukturen oft noch besser erhält als das 
BöDECKERsche Entkalkungsverfahren (S.529), worauf z.B. FABER (1924b, 1928b) hin
gewiesen hat, der auch (wie schon BAUMGARTNER u. a.) die bevorzugte Ausbreitung der 
Qaries in den an organischer Substanz reicheren Büsehein und Lamellen beobachtet hat. 
Uber wechselnde Cariesdisposition [FLEISCHMANN (1913) u. a.] irrfolge Schwankungen des 
Verkalkungsgrades des fertigen Zahnes wurde gerade oben berichtet. Es wird aber auch 
behauptet, daß die einem schon bestehenden cariösen Prozeß benachbarten Schmelzpartien 
mit Verstärkung ihrer Verkalkung reagieren [BERETTA (l. c.), MuMMERY (1926 und 1927) 
(vgl. S. 527)]. 

16. Vergleichendes. 
Eine ausführliche vergleichende Darstellung des Schmelzes enthalten die Lehrbücher von 

Cu. TOMES (1923) und MuMMERY (1924a). 

a) Fische. 
Auch die Zähne der Fische besitzen bereits einen Schmelz. Bestritten wurde (und 

wird zum Teil heute noch) vor allem der Schmelzüberzug der Selachier-Zähne, und zwar 
durch ÜWEN (1840--1845), KLAATSCH (1890), RösE (1897), HERMANN (1922), TRETJAKOFF 
(1927), THOMASSET (1930). Die meisten dieser Autoren rechnen die fragliche Oberflächen
schichte zum Dentin (nennen sie zum Teil "Vitrodentin"), THOMASSET bezeichnet sie als 
ein Mischgewebe. Wir haben aber keinen Grund, diese zwar meist nur dünne, aber doch 
vom Dentin deutlich verschiedene Schichte nicht als Analogon der sonst dickeren Schmelz
bildungen aufzufassen, wie es schon HEINKE (1873) und HERTWIG (1874a) und später 
TREUENFELS (1896), CH. TOMES (1898b), FAHRENHOLZ (1914) und WEIDENREICH (1926a) 
getan haben. WEIDENREICH hat die von Fasern durchsetzte (wie bei allen Fischenprismen
lose) Struktur des Selachier-Schmelzes neuerlich, auch entwicklungsgeschichtlich, unter
sucht und betrachtet im übrigen auch (1930b) den Überzug des Placodermen-Hautpanzersö 
gleich GEBHARDT ( 1907) und STENSIÖ ( 1927), als schmelzartiges Gewebe, ebenso das "Ganoin' · 
am Hautskelet der Ganoiden. Für die Nicht-Selachier unter den Fischen wird das Vorhanden
sein eines Schmelzes ohnedies kaum bestritten; RETTERER (1926c) faßt allerdings, ent
sprechend seiner sonstigen Einstellung (S. 529), auch bei dieser Klasse den Schmelz als um
gewandeltes Dentin auf, ebenso wie MoY-THOMAS (1934) den Schmelz von Belone und 
KERR (1924) den der Dipnoer. Auch der Angabe von PFLUGFELDER (1930), daß bei Tetradon
Arton die Gauoblasten keinen Schmelz bilden, sondern in die Dentinbildung mit aufgehen, 
muß man wohl etwas mißtrauisch gegenüberstehen. Für Sargus (Teleostier-Familie Sparidae) 
beschreibt TRETJAKOFF (1932) einen prismenlosen Schmelz, der aber bald abgerieben wird, 
bei verschiedenen Plectognathen (Teleostier) einen Schmelz mit Prismen. Diese letztere 
Angabe widerspricht allen sonstigen neueren Beschreibungen des Fisch-Schmelzes und könnte 
auf einer abweichenden Deutung der (allgemein beschriebenen) Faserstrukturen beruhen. 
Bei der Schmelzentwicklung verschiedener Gadidae (Schellfische) hat CH. ToMES (1900) 
ein Verschwinden des inneren Schmelzepithels in gewissen Entwicklungsstadien beschrieben, 
das aber schon von ÜARTER (1918) nicht bestätigt wurde und auch nach MuMMERY (1924a) 
auf der schwierigen Fixierbarkeit des Materials beruhen dürfte. 

b) Amphibien. 
Auch die Amphibien-Zähne besitzen eine prismenlose Schmelzschicht. Wir ver

weisen auf die grundlegenden Arbeiten von HEINKE (1873), HERTWIG (1874b), CH. ToMES 
(1875-1876a und b) und auf RösE (1897). 

37* 
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c) Reptilien. 
Auch der Schmelz der Reptilien-Zähne ist noch prismenlos, aber an allen Zahnbil

dungen nachgewiesen. Auch die bei Varanus-Arten (Eidechsen) vorkommenden Strukturen 
erklärt MARCUS (1931a) in seiner Studie über die Phylogenie der Schmelzprismen durch 
einstrahlende Dentinfasern, aber noch nicht für echte Prismen. Wir nennen noch die 
Arbeiten von CH. ToMES (1875/1876a und b), CREDNER (1893), RösE (1897), LEVY (1898), 
LOHER (1929), WEIDENREICH (1930b), MACHADO (1930), ScnuLTE (1930), .:-JrsHIYAMA (1930). 
TsuSUKI (1934), welche bei allen zahntragenden Reptilien-Gruppen eine Schmelzschichte 
feststellen, aber durchwegs eine prismenlose. Bei einem Vertreter der (fossilen) K otylosaurier 
besehreibt BROILI (1927) keinen Schmelz, aber ,.Vitrodentin" (vgl. das oben G-esagte). 

d) 8ä~tgetiere. 

Der hervorstechendste Unterschied des Säugetier-Schmelzes gegenüber dem der anderen 
Wirbeltierklassen ist die Prismenstruktur. MARCUS (1931a) führt sie in seiner obener
wähnten phylogenetischen Studie darauf zurück, daß sich die Schmelzbildung um Dentin
kanälchen als Achse vollzieht, welche in der Säugetier-Reihe in zunehmender Dichtigkeit 
den Schmelz durchsetzen. Wir haben auf die etwas ungcsicherte morphologische Grund
lage dieser Theorie schon auf S. 560 hingewiesen. 

Schmelzlosigkeit zeigen [HOLLAENDER (1877), BAUJVIE (1882)] der Stoßzahn des 
Narwals (Monodon) und die Walroß-Hauer, ferner verschiedene Edentaten, so das Gürtel
tier [BALLOWITZ (1892)] und das Faultier [CH. ToMES (1874), W. J. Hcmm>T (1924b)]. 

Schmelzfreie Stellen finden sich [BAUYIE (l. c.)] an den Hauern des Ebers und an 
der Spitze der Elefanten-Stoßzähne und schmelzfrei ist auch die Innenfläche der Nagezähne 
sowie die der Schneidezähne der Antilopen-Art CephalolOJihus lLÖNNBERG (1903)]. Diese 
teilweise Schmelzfreiheit führt in den letzteren Fällen durch ungleiclw Abnützung des 
Zahnes zur Entstehung einer ständig geschärften Schneide. Die Entwicklung solcher 
schmelzfreier Stellen wurde u. a. an den Ratten-~agczähnen von ADmsoN-APPLB~'ON 
(1921) untersucht. 

Einige vergleichende Beobachtungen zur Prismendicke von C. PJ\BISWERK (lH95) 
wurden schon auf S. 538 erwähnt. 

Das Verhalten des Schmelzes bei Röhrenbildungen der Krone,, wie sie bei Nagnn 
und Huftieren vorkommen, hat FRIANT (1931) untersucht. 

Über Schmelzunterschiede der Säugetier-Ordnungen, die sich aus dem Prismenverlauf 
und auch aus den RETZIUSschen Streifen und Perikymatien ergeben, hat vor allem 
G. PREISWERK (1. c.) eingehende Untersuchungen angestellt und kommt hierbei zu dem .Er
gebnis, daß gewisse Gruppencharaktere so konstant sind, daß man sie sogar zur.Entschei
dung ungeklärter phylogenetischer Zusammenhänge mit heranziehen kann. Uber Peri
kymatien bei Carnivoren und Huftieren siehe auch WErss (19ll). 

Die vergleichenden Beobachtungen über Dentinkanälchen im Schmelz wurden 
schon auf S. 560 angeführt. 

Wir nennen noch einige, zum Teil in den bisherigen Zusammenhängen unerwähnte 
Arbeiten, nach Säugetier-Ordnungen gruppiert. Marsupir1lier: .1. 'roMBS (1849), Cu. 'l'oMES 
(1897), MuMMBRY (1914b, 1924a), CARTBR (1917, 1922), SPRAWHON (1930), HÄVSELB (1932). 
Nager: J. ToMBS (1850), GRASSET (1891), WrLLIAMS (1923), FRIANT (1931). SANTONE (1935a)]. 
Chiropteren: LOHER (1929, 1931). - Ungulaten: GRASSET (1891), Mu~nmRY ( 1916, l!l24a) 
[Elefanten-Molaren], FRIANT (1931). - Simiae: SERA (1917). 

IV. Dentin. 
1. Makroskopisches. 

Das Dentin ist die mächtigste Hartsubstanz des Zahnes, welehe, ebenso 
wie der Schmelz, im Bereiche der Schneiden und Höcker ihre dich:ten Stellen 
hat. Während die Dicke des Schmelzes nach dem Durchbrueh sich nicht mehr 
ändert, höchstens durch Abnützung sich verringern kann, bleibt da;; Dentin 
dauernd wachstumsfähig und seine Dicke nimmt während des g<mzen 
Lebens zu. Dieser Prozeß beschränkt sich nicht nur auf die Bildung von 
"Sehutzdentin" dort, wo Dentin durch Caries zerstört oder durch Abk;tmmg 
bloßgelegt und abgenützt wird (vgl. S. 615), sondern stellt auch einen rein 
physiologischen Prozeß dar, durch welchen eine auffallende Altersverkleinerung 
der Pulpahöhle eintritt. Auch dieses physiologischerweise sieh anbauende 
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Dentin ist histologisch durch gewisse Eigentümlichkeiten (Abb. 90, 91, 92) als 
"sekundäres Dentin" (S. 613) gekennzeichnet, ebenso wie die auf Reize ent
stehenden Dentinneubildungen. 

Das Dickenwachstum des Dentins mit zunehmendem Alter wurde zunächst für einen 
nicht normalen, sondern durch irgendwelche Reize ausgelösten Prozeß gehalten, z. B. 
von CH. ToMES (1876) und auch noch von AvANZI (1894), bis SzABO (1900) zeigte, daß es 
sich um eine regelmäßige Erscheinung handelt. Dies wurde auch von R. Loos (1903, 1909), 
RöMER (1909) und vor allem durch die weitere eingehende Untersuchung von TRUEB (1909) 
bestätigt. Auch die neueren Arbeiten von FEILER (1923a), BöDECKER (1925), WAGNER 
(1927), KIVIMÄKI (1930) kommen zu diesem Ergebnis. Wir entnehmen der ausführlichsten 
dieser Arbeiten, der von WAGNER, die Angabe, daß, abgesehen von der oft mehrere Milli
meter betragenden Dickenzunahme des Dentins in der Richtung gegen die Kauflächen zu, 
auch im Wurzelbereiche sich sehr beträchtliche Verdickungen ergeben; die Dickenzunahme 
kann dort bei Molaren fast I mm, bei Prämolaren bis 0,4 mm, bei Canini 1,2 mm, bei In
cisivi etwa 0,5 mm betragen. 

Die Eigenfarbe des Dentins kann als ein leicht gelbliches Weiß (als Elfen
beinfarbe) charakterisiert werden. Auf ihr beruht die schon bei der Schmelz
färbung (S. 527) hervorgehobene leicht gelbliche Farbe der besonders kräftigen 
und gut verkalkten Zähne, deren vollkommen verkalkter und daher durchsich
tigerer Schmelz die Eigenfarbe des Dentins zur Geltung kommen läßt, wie es 
schon BAur.m (1882) hervorgehoben hat; weniger vollkommen verkalkte Zähne 
erhalten durch den als trübes Medium wirkenden Schmelz eine bläulich weiße 
Farbe, wie sie generell den Milchzähnen zukommt und zeigen auch infolge ver
mehrter Lichtreflexionen im Dentinbereiche eine mehr weiße Farbe des Dentins. 
Wenn wir den wechselnden Verkalkungsgrad der Hartsubstanzen als Ursache 
dieser Farbverschiedenheiten im Auge behalten, so liegt deren Abhängigkeit 
von der Cariesdisposition, von Stellungsanomalien, vom Temperament [URBANT
SCHITSCH (1926)] im Bereiche der Möglichkeit, da ja alle diese Faktoren, welche 
zum Teil in das Gebiet konstitutioneller Unterschiede (S. 521) fallen, sich in 
wechselnden Verkalkungsgraden auswirken können. Es liegt daher auch eine 
Abhängigkeit der Zahneigenfarbe von endokrinen Einflüssen, die nach GüNTHER 
(1934) noch umstritten ist, im Bereiche der Möglichkeit. 

Verfärbungen des Dentins sind vor allem durch Blutungen im Bereiche der Pulpa 
möglich, bei welchen Blutfarbstoff in die Dentinkanälchen hineingelangt. Diese hämor
rhagische Rotfärbung der Zähne wurde schon von WEDL-HEIDER (1864a) beobachtet. 
Außer dieser erwähnen ScHEFF-PASCHKis (1910) auch eine auf Argyrie und auf Ikterus 
beruhende Verfärbung. Letztere hält URBANTSCHITsCH (1926) für nicht ganz sicher, wenn 
er auch Gallenfarbstoff im Dentin nachweisen konnte. Im übrigen aber bestreitet er eine 
auf Allgemeinerkrankungen beruhende temporäre Zahnverfärbung. Wir müssen hier aber 
doch an die seltene Erkrankung der Hämatoporphyrinurie (Ausscheidung von Hämato
porphyrin im Harn) erinnern, bei welcher MACKEY-GARROD (1922) eine Rosaverfärbung der 
Zähne des kindlichen Patienten beobachten; FRAENKEL (1924) erhielt durch Injektionen 
des aus dem Harn von Patienten gewonnenen Farbstoffes bei Versuchstieren starke kirsch
rote Dentinverfärbung, dagegen keine Färbung des Schmelzes (vgl. S. 549). Nach ST. Loos 
(1931) kommt Porphyrin sonst nur in pulpitiseben Zähnen vor. 

Von künstlichen Färbungen des Dentins wird, soweit sie zur Erfoxschung des 
Dentinstoffwechsels vorgenommen wurden, noch auf S. 612 die Rede sein. Uber die bei 
manchen Völkern aus kosmetischen Gründen üblichen künstlichen Zahnfärbungen finden 
sich bei GüNTHER (1934) nähere Angaben. 

Der normale Grad von Durchsichtigkeit (Transparenz) des Dentins kann 
gelegentlich sowohl verringert als verstärkt sein. Da die Durchsichtigkeit, wie 
wir schon beim Schmelz (S. 526) erörtert haben, in erster Linie von der Homo
genität eines Mediums abhängt, können wir von vornherein erwarten, daß 
verringerte Transparenz, die bis zu opakem, kreidigem Aussehen der betreffen
den Stellen gesteigert sein kann, mit Vermehrung der Inhomogenitäten der 
normalen Dentinstruktur zusammenhängt, wofür in erster Linie die bei mangel
hafter Verkalkung vermehrten Interglobularräume in Betracht kommen. 
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Diesen Zusammenhang hat auch schon BAUME (1882) beobachtet. Noch inter
essanter und vor allem wegen ihrer Nachbarschaft mit cariösen Prozessen viel 
erörtert sind die Stellen erhöhter Transparenz. Das makroskopische Phänomen 
erhöhter Transparenz hängt - in Übereinstimmung mit unseren obigen Aus
führungen - mit einer schlechteren Sichtbarkeit der Dentinkanälchen im 
mikroskopischen Bild des Schliffes zusammen, und diese beruht nach den über
einstimmenden Ergebnissen von FLEISCHMANN (1907b), FEILER (l913a, 1913b, 
l923b) und FURRER (1922) auf Kalkablagerungen in den Dentinkanälchen, 
wobei sich die Odontoblastenfortsätze selbst als Sitz der Verkalkung erweisen. 
Dieser letztere Vorgang ist nach LIESEGANGs (l924b) Modellversuchen mit 
Gallerten und Calciumsalzlösungen im gerraueren so zu erklären, daß das Proto
plasma der Odontoblastenfortsätze normalerweise durch seine Atmung Säure 
produziert und dadurch die diffundierenden Kalksalze nicht ausfallen läßt, 
wohl aber, wenn die Fortsätze durch einen benachbarten eariösen Herd geschädigt 
sind und nicht mehr normal atmen. Für gewisse Stellen transparenten Dentins 
in den Wurzeln seniler Zähne zieht FEILER eine andersartige Veränderung der 
Dentinkanälchen in Betracht, nämlich ihre Verschmälerung und Einengung 
durch Zunahme der Grundsubstanz, ähnlich der von WALKHOFF (1892, 1899, 
1901, 1916, l924b) - wohl zu Unrecht - für alle transparenten Stellen deR 
Dentins geforderten Erklärung. 

Der Gedanke BAUMEs (1885), daß die Undeutliehkeit der Dentinkanälchen an den 
transparenten Stellen auf verminderter Lichtbrechung der Grundsubstanz infolge Kalk
entzug beruhe, hat sich als absolut unrichtig erwiesen; die richtige Erklärung wurde viel
mehr schon von J. ToMES (1859) angebahnt, der eine Ausfüllung der Dentinkanälchen mit 
Kalk beschrieb. Dieser Erklärung gegenüber bedeutet die von WALKHOFF (1. c.) und auch 
von G. FISOHER-LANDOIS (1908) vertretene, obenerwähnte Annahme, daß es sich um eine 
Einengung oder Ausfüllung der Dentinkanälchen durch Grundsubstanz handle, einen 
Abweg, der erst durch FLEISCHMANN (1. c.) und FEILER (1. c.) wieder richtiggestellt wurde. 
Unabhängig von diesen beiden Autoren hat auch FuRRER (I. c.) die Transparenz durch 
Kalkeinlagerung erklärt. FL:EISOHMANN konnte u. a. zeigen, daß bei Säurebehandlung. 
welche am schnellsten diesen eingelagerten Kalk auflöst, die Transparenz verschwindet. 
An wurzelbehandelten (pulpalosen) Zähnen pflegt sich durch Eindringen von Luft in die 
Dentinkanälchen eine Trübung, nämlich eine Verminderung der normalen Transparenz, 
einzustellen. Dies läßt sich nach REUSTRÖM (1922) durch Einbringen 10%iger Chloral
hydratlösung in die Pulpahöhle vermeiden und FEILER konnte auch durch eine derartige 
Behandlung von Schliffen deren Transparenz erhöhen. Die Arbeit von W. D. Mrr,LER 
(1903a) äußert sich zwar nicht über die den transparenten Stellen zugrunde liegende mikro
skopische Struktur, betont aber, daß es sich hierbei nicht um eine Entkalkung (im Sinne 
BAUMEs) handeln könne. Die histologische Erklärung der transparenten Stellen durch Kalk
einlagerungen in die Dentinkanälchen wird u. a. auch von MUMMERY (1926, 1927) und 
Fisn (1930) übernommen. 

2. Histologische Charakteristik. 
Das Dentin (Zahnbein, Elfenbein, Substantia eburnea) ist eine dem Knochen 

nahestehende Hartsubstanz, die aber, im Gegensatz zu zellhaitigern Knochen, 
keine Zellen enthält, sondern nur von den Zellausläufern ihrer Bildungszellen 
durchsetzt ist. Diese Zellen, die Odonto blasten oder Zahnbeinzellen, sitzen an 
der Oberfläche der Zahnpulpa und ihre Fortsätze, die (ToMESschen) Zahnbein
fasern oder Odontoblastenfortsätze liegen in den Dentinkanälchen. 
Diese durchsetzen das Zahnbein in (ungefähr) radiärer Richtung bis zu seiner 
äußeren Oberfläche und dringen, wie wir gesehen haben (S. 559) auch in beträcht
licher Zahl in den Schmelz ein. Durch zahlreiche seitliche Verzweigungen der 
Dentinkanälchen, die mit Nachbarkanälchen anastomosieren können, kommt es 
zu einer sehr dichten Durchsetzung der Hartsubstanz mit protoplasmatischen 
Elementen. Eine dünne Wandschichte der Kanälchen unterscheidet sich von der 
übrigen Grundsubstanz durch Fehlen der Fibrillen und wird, so wie die analoge 
Scheide der Knochenlacunen, als NEUMANNsehe Scheide bezeichnet. 
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Die übrige Grundsubstanz besteht dagegen aus einer verkalkten Kitt
substanz, in welche kollagene Fibrillenmassen eingelagert sind. Eine 
Entkalkung des Zahnbeins führt daher nicht, wie beim Schmelz, zu einer fast 
völligen Auflösung des Gewebes, sondern hinterläßt eine biegsame, schneid
bare Masse, die von den älteren Autoren als "Zahnknorpel" bezeichnet wurde, 
ähnlich wie man auch den entkalkten Knochen "Knochenknorpel" genannt 
hat. Beim Glühen ergibt Dentin eine spröde kreidige Masse in Übereinstimmung 
mit geglühtem ("calciniertem") Knochen. Der Fibrillenverlauf erfolgt der 
Hauptsache nach senkrecht zu den Kanälchen, also parallel zu den Oberflächen, 
des weiteren annähernd in der Längsrichtung des Zahnes, wobei aber- ähnlich 
wie im lamellären Knochen - nicht sämtliche Fibrillen untereinander parallel 
angeordnet sind; vielmehr verlaufen sie in zwei Hauptrichtungen, die sich unter 
spitzen Winkeln überkreuzen. Außerdem beobachten wir auch gewisse von der 
Pulpa ausgehende radiäre Fibrillenbündel (v. KoRFFsche Fasern). Die Ver
kalkung der Grundsubstanz ist auch in gut verkalkten Zähnen keine absolut 
vollständige. Die Ausbreitung der Kalksalze in kugeligen Grenzflächen bleibt 
vielmehr an manchen Stellen sichtbar (Globulardentin) und es können 
zwischen den kugelig begrenzten Kalkmassen sogar unverkalkte In tergl o bu
larräume übrig bleiben, die in getrockneten Zähnen leer und lufterfüllt sind. 
Die dichte Anhäufung kleiner Interglobularräume nahe der äußeren Dentin
oberfläche der 'Vurzel wird ToMESsche Körnerschichte genannt. Gewisse 
Linien im Dentin, die parallel zur Oberfläche verlaufen und gehäufte Inter
globularräume enthalten und wohl mit der schichtweisen Ablagerung zusammen
hängen, heißen die 0WENschen Konturlinien. 

Das Dentin ist, wie wir heute mit Sicherheit wissen, innerviert, und 
zwar dringen die marklosen Ausläufer markhaltiger Fasern in die Dentinkanälchen 
ein und lassen sich entlang den Odontoblastenfortsätzen verfolgen. 

Da das Dentin sowohl an den Schmelz wie auch an das Zement grenzt, werden 
wir im folgenden außer den schon genannten Einzelheiten auch noch die Dentin
schmelzgrenze und die Dentinzementgrenze genauer zu besprechen haben. 

Zur Histogenese sei hier nur erwähnt, daß die Dentingrundsubstanz in 
ähnlicher Weise von den Orlontoblasten und ihren Fortsätzen abgeschieden 
wird, wie die Knochengrundsubstanz von den Osteoblasten, wobei aber von 
den Bildungszellen nur die sich ständig verlängernden Ausläufer ins Innere der 
Grundsubstanz zu liegen kommen. Das Dentin ist also, im Gegensatz zur ekto
dermalen Cuticularbildung des Schmelzes, mesodermalen Ursprunges. Die 
Fibrillenstrukturen der Grundsubstanz entstehen, so wie in sämtlichen Binde
gewebsgrundsubstanzen, durchaus extracellulär, und wir haben keinen Grund 
anzunehmen, daß die viel umstrittenen v. KoRFFschen "Fasern", die übrigens 
nicht Fasern im eigentlichen Sinne, sondern fibrillenfreie "Prädentin"-Partien 
sind, hiervon eine Ausnahme machen. 

Die Kanälchen des Dentins wurden schon von LEEUWENHOEK (1667-1722) beobachtet 
und hernach von PURKINJE (1835) und unabhängig von diesem auch von A. RETZIUR (1837) 
wiederentdeckt. ,J. MüLLER (1835, 1836), LINDEBER (1837) und HENLE (1841) glaubten 
noch an eine Ausfüllung der Kanälchen mit erdigen oder kalkigen Massen, und erst LESSING 
(1845) und KRUKENBERG (1849) haben diesen Irrtum richtiggestellt; allerdings erkannten 
sie noch nicht die Zellausläufer in den Kanälchen, sondern meinten, daß in ihnen lediglich 
eine Zirkulation von ernährender Gewebsflüssigkeit stattfinde. Die Feststellung proto
plasmatischer Ausläufer in den Dentinkanälchen wird mit dem Namen von J. ToMES 
( 1856) verknüpft. Die schon viel früher von RASCHKOW (1835) beobachteten "Fasern" 
waren vielleicht KoRFFsche Fasern, und dies mag auch von den Fasern gelten, die ScHw ANN 
(1839) beschrieben hat, der sich auf RASCHKOW beruft. ScHWANN hat zwar Zellen an der 
Pulpaoberfläche festgestellt, doch hielt er die luftgefüllten Kanälchen (s. oben) wegen ihren 
weißen Aussehens im auffallenden Licht (und schwarzen Aussehens im durchfallenden 
Licht) für kalkerfüllt. [Vgl. hierüber auch STUDNICKA (1934)]. Wohl aber hat LENT (1855) 
bereits Zahnbeinzellen mit Fortsätzen richtig beobachtet und ebenso HANNOVER (1856). 



584 J. LEHNER und H. PLENK: Die Zähne. 

Die kollagenen Fibrillen der Dentingrundsubstanz hat erst v. EnNER (1875) in 
seiner klassischen Arbeit über das Knochengewebe einwandfrei nachgewiesen und in ihrer 
Anordnung vollkommen klar gestellt. Unabhängig von v. EnNEH haben auch CAJAL (1887) 
und MUMMERY (1891a, 1891 b) den fibrillären Bau des Dentins beobachtet. 

Sogar die wohl ohne weiteres klare und einleuchtende histogenetische Charakteri
stik des Dentins als einer knochenähnlichen Mesodermbildung ist vereinzelt angefochten 
worden. So betrachtet BEALE (1865a) das Dentin der Reptilien-Zähne als ein Derivat deH 
Epithels und für die Amphibien- und Reptilien-Zähne erwog LEYDJG noch 1873 eine Ab
leitung der Dentinschichte aus dem Mundepithel nach Art einer Cuticularbildung. Auch 
RETTERER (1928) führen seine schon erwähnten (S. 529) Anschauungen über das Wesen 
und die Genese der Zahnsubstanzen zu der Auffassung, daß aus dem epithelialen Sehmelz
keim (der seiner Meinung nach diesen Namen nicht verdient) auch Odontoblasten und Zahn
pulpa hervorgehen. Eine Auseinandersetzung mit dieser Privathistologie wird man wohl 
von uns nicht verlangen. Die Streitfrage, daß man beim Dentin als einer mesodermalen 
Bildung von einer Abscheidung der Grundsubstanz durch die Bildungszellen oder von 
einer Umwandlung der Zellen in Grundsubstanz gesprochen hat, wird uns noch später 
(S. 590 und 610) beschäftigen. 

Bei vergleichender Betrachtung, besonders bei Berücksichtigung der Pi8che, lassen sich 
verschiedene Arten von Dentin feststellen (vgl. S. 616). Außerdem will WEIDENREICH 
(1925), wenn auch in sehr verschiedener Ausbildung und in sehr verschiedenem Mengen
verhältnis, bei allen Wirbeltieren ein "Manteldentin" und ein "zirkumpulpäres Dentin" 
unterscheiden. Er vergleicht ersteres dem primitiveren "Faserknochcn", letzteres dem 
"Schalenknochen". Bei den Säugetieren wäre das "Manteldentin" nur schwach angedeutet 
in der an KüRFFschen Fasern reicheren Dentinschichte, welche den ältesten, zuerst abge
schiedenen Teil darstellt; bei den Selachiern bildet es noch die Hauptmasse (vgl. S. 602). 
PRENANT (1924) glaubt, eine äußere, sehr schmale Randschichte des Dentins als eine Bildung 
der Gauoblasten auffassen zu müssen, was wir lediglich der Vollständigkeit halber registrieren 
wollen. 

3. Zur Technik der Dentinuntersuchung. 
Wir verweisen auch hier wieder auf ScHAFFERs (1926) ausführliehe Darstellung in 

KRAUSEs Enzyklopädie. 
Das Dentin bietet irrfolge seiner knochenähnlichen, von kollagenen Fibrillen durchsetztpn 

Grundsubstanz viel weniger technische Schwierigkeiten als der Sclunel..: (vgl. S. 529), da 
sich von ihm unter Verwendung der gewöhnlichen Entkalkungsmcthoden Schnitte 
fixierten und entkalkten Materials herstellen lassen, welche die Hartsubstanz samt 
den eingeschlossenen und benachbarten protoplasmatischen Gewebselementen zur Ansicht 
bringen. 

Man hat aber auch hier, und zwar schon früher als für den Schmelz, versucht, auch die 
Schliffmethode mit einer Entkalkung der Weichteile zu kombinieren. WEIL 
(1888) hat zum Studium der Pulpa im Zusammenhang mit dem Dentin auf eine von Kocn 
für das Studium von Korallen ausgearbeitete Methode zurückgegriffen [vgl. ScHAFFEH 
(1926), S. 1161], bei welcher die aus fixierten Zähnen herausgesägten, auch die Weichteile 
enthaltenden Scheiben über Alkohol in Canadabalsam überführt und so auf den Schleif
apparat gebracht worden. Später haben dann u. a. PATTEN-CHASE (1925) auf die Vorteile 
einer Anfertigung von Schliffen aus vorher fixiertem Material verwiesen und W. MEYEB 
(1925b) hat die KocH-WEILsehe Methode mit einPr als "Kollolith" bezeichneten Masse 
neuerlich aufleben lassen (vgl. S. 529). So wertvoll diese Methode für die von MEYER an
gestrebte Darstellung des Schmelzes im Zusammenhang mit den Weichteilen des Epithel
ansatzes ist, wird man heute für das Studium des Dentins im Zusammenhang mit der Pulpa 
kaum mehr auf sie zurückgreifen, da für diesen Zweck Schnitte von entkalktem und einge
bettetem Material auf einfachere Weise Vollkommeneres leisten. 

Als eine Methode, welche herausgesägte Scheibchen zugleich entkalkt und einer Metall
imprägnierung unterwirft, erwähnen wir die von LEPKOWSKY (1892) angegPbene Anwendung 
der RANVIERschen Methode mit Ameisensäure und Goldchlorid. Auf die Möglichkeit, 
die Fibrillen des Dentins mit der BIELSCHOWSKY-Methode darzustellen, hat STUDNCIKA 
(1906) hingewiesen. 

Die Untersuchung des Dentins mit ultraviolettem Licht llhECK (1906)] hat keine, 
die gewöhnlichen optischen Methoden übertreffenden Ergebnisse gezeitigt. 

Die Luminescenz des Dentins, die sich bei Untersuchung mit dem Fluoresccnz
mikroskop beobachten läßt, wird von TIEDE-CHOMSE (1934) auf den Kollagengehalt zu
rückgeführt. Sie konnten nämlich feststellen, daß Hydroxylapatit (der die in den verkalkten 
Hartsubstanzen überwiegende Calciumverbindung darstellt [vgl. unten]) durch Zugabc 
von Eiweißverbindungen unter Erhitzen auf 430 ° zur Lumincsccnz gebracht werden kann. 
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4. Chemismus, Härte, Doppelbrechung. 
Das hervorstechendste Merkmal, welches den Chemismus des Dentins von 

dem des Schmelzes unterscheidet, ist die größere Menge an organischer 
Substanz, die 26-28% des Trockengewichtes beträgt [HAMARSTEN ( 1907)], 
was sich aus der Durchsetzung mit kollagenen Fibrillen erklärt. Schon 
J. MüLLER (1835) hat aus Dentin, in ganz gleicher Weise wie aus Knochen, 
durch Kochen Leim dargestellt. 

BöDECKER (1931) glaubt, daß die Dentingrundsubstanz auch Fett enthalte, wenn auch 
nicht in mikroskopisch nachweisbarer Form. Hiermit ist nicht die gelegentliche Verfettung 
der Odontoblastenfortsätze gemeint, sondern ein Fettgehalt der Dentingrundsubstanz. 

Die anorganischen Substanzen des Dentins sind der Hauptsache nach 
die gleichen wie im Schmelz (S. 531), d. h. wir können in der Dentinasche die 
Anwesenheit der Elemente Ca, Mg, K, Na, Cl, Fl, der Hydroxylgruppe, des 
Phosphorsäure- und des Kohlensäureradikals feststellen. Der Magnesiumgehalt 
ist aber größer als beim Schmelz und übertrifft sogar den der Knochenasche 
[ARON (1909)], der Fluorgehalt ist geringer als beim Schmelz, nämlich etwa 
0,1% [JODELBAUER (1903)]. Nach HoPPE (1862) vermutete auch GASSMANN 
(1913) als vorherrschende Calciumverbindung des Knochens, Zahnbeins und 
Schmelzes ein apatitähnliches Doppelsalz mit Phosphorsäure und Kohlensäure. 
Eine ganz neue Arbeit von KLEMENT-TRÖMEL (1932) charakterisiert diesen 
Apatit genauer als Hydroxylapatit von der Formel Ca10(P04) 6(0H)2 . Fluor
apatit bildet ihrer Meinung nach nur eine der geringen Fluormenge entsprechende 
Beimengung, ebenso die Carbonate und Chloride von K, Na und Mg. 

Wir erwähnen außer den schon genannten Arbeiten noch die Analysen von BERZELIUS 
(1840), V. BIBRA (1844), HOPPE SEYLER (1881), R. SCHULZ (1892), GABRIEL (1894), BERTZ 
(1899). Mit dem Fluorgehalt beschäftigt sich besonders auch WRAMPELMEYER (1893) und 
BERETTA (1928), mit der Menge der organischen Substanz GASSMANN (1908, 1909). Eine 
vergleichende chemische Untersuchung verschiedener Dentinarten (vom Elefanten-Stoß
zahn, vom Hauer des Warzenschweines u. a.) haben HASENFRATZ-NEUVILLE (1931) angestellt. 
Der Calciumgehalt des Dentins wechselt in verschieden alten Partien desselben Zahnes 
wie GERLACH (1930) an Rinder- und Menschen-Zähnen gezeigt hat, indem die zuerst ge
bildeten Kronenteile Ca-reicher sind als die später gebildeten Wurzelteile. Die Angleichung 
im Ca-Gehalt der jüngeren Partien geht mit einem Fibrillenumbau Hand in Hand, den 
BRüDERSEN (1930) genauer verfolgt hat (vgl. S. 597). 

Über die Härte des Dentins haben PROELL-SCHUBERT (1928) mit derselben 
Apparatur, mit der sie den Schmelz (vgl. S. 532) untersuchten, festgestellt, 
daß sie geringer ist als die des Schmelzes. Für Hunde-Zähne werden von ihnen 
auch Zahlen angegeben, und zwar betrug das zur Erzielung eines Ritzers von 
bestimmter Breite als Belastung des Apparates erforderliche Gewicht 39 g, 
beim Schmelz dagegen 60 g. Nach v. EBNER (1922) übertrifft die Härte des 
Dentins etwas die des Knochens. Eigenartig ist auch die hohe Elastizität 
des Dentins, welche bei dem durch eine besonders komplizierte Struktur aus
gezeichneten Elfenbein des Elefanten-Stoßzahnes (S. 618) wohl ihren höchsten 
Grad erreicht. 

Die Doppelbrechung des Dentins ist einerseits von den positiv doppel
brechenden kollagenen Fibrillen, andererseits von den negativ doppelbrechenden 
mineralischen Einlagerungen abhängig, welch letztere auch hier, wie beim 
Schmelz, submikroskopische Apatitkryställchen sind. (Für die grundlegenden 
Begriffe der Doppelbrechung überhaupt können wir auf unsere Ausführungen 
bei der Schmelzdoppelbrechung auf S. 532 verweisen.) 

So wie beim Knochen, überwiegt auch beim Dentin die Fibrillendoppel
brechung die mineralische und wir sehen, wie schon v. EBNER (1875, 1882) 
klargestellt hat, daß das Bild des Dentins im Polarisationsmikroskop von der 
Hauptverlaufsrichtung der Fibrillen (parallel zur Längsrichtung des Zahnes 
und jeweils ungefähr senkrecht zu den Dentinkanälchen) bestimmt wird. 
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Querschnitte (Abb. 33) ergeben daher keine sehr ausgesprochene :Farbenerschei
nung, sondern es überwiegt der rote Gipsgrund infolge optischer Inaktivität 
der meist quergetroffenen Fibrillen. Am Längsschliff (oder Längsschnitt) ver
laufen die Dentinkanälchen in der Wurzel ziemlich senkrecht radiär zum Wurzel
kanal, die Fibrillen daher diesem annähernd parallel. Da die Additionsrichtung 
in Abb. 34 ungefähr dem Wurzelkanal und somit diesen ·Fibrillen parallel 
geht, erscheinen beide Wände in der steigenden (blauen) Farbe, wie es den positiv 
doppelbrechenden Fibrillen entspricht. In der Krone dagegen richten sich die 
Kanälchen mehr auf und stehen jetzt nicht mehr senkrecht zur Längsachse; 
es werden daher die zu den Kanälchen senkrechten Fibrillen nur in der linken 
Hälfte der Abbildung annähernd der Additionsrichtung parallel laufen und 
steigende (blaue) Farbe bewirken, in der rechten Hälfte dagegen müssen sie 
senkrecht zur Additionsrichtung liegen und sinkende (gelbe) :Farbe hervorrufen. 
Die äußerste Dentinschichte verhält sich, wie schon v. EBNER (1906b) beob
achtet hat, etwas abweichend im Farbton, was auch unsere Abb. 34 erkennen 
läßt. Es beruht dies auf den hier eingebauten, überwiegend radiär verlaufenden 
KoRFFschen Fasern (vgl. S. 602), welche in diesen ältesten, zuerst angelegten 
Dentinschichten an Stelle der gewöhnlichen Fibrillenanordnung zu finden sind 
[KEIL (1934, 1935b)]. Im übrigen kann man nach KEIL beim Studium quer
getroffener Dentinkanälchen an Schnitten, die tangential zur Rundung des 
Zahnes geführt sind, um die Kanälchen ein negatives Kreuz (in viel kleinerer 
Dimension, aber mit derselben Farbenverteilung wie an einem quergetroffenen 
HA VERSischen System im lamellären Knochen) beobachten, was dadurch zustande 
kommt, daß beide Verlaufsrichtungen der sich überkreuzenden :Fibrillen (Abb. 79a) 
in die Schnittebene fallen; hierbei müssen die .Fibrillen in den Additionsqua
dranten senkrecht zur Additionsrichtung verlaufen und daher gelb erscheinen. 

Daß die eingangs geschilderten Doppelbrechungserscheinungen auf den kollagenen 
Fibrillen beruhen, wird auch durch ein Naturexperiment bewiesen. ScHAFFER (1890) 
konnte an fossilen Zähnen (wie vorher schon an fossilem Knochen) zeigen, daß die Doppel
brechung ihren Charakter ändert, wenn an fossilen Zähnen die kollagenen Fibrillen restlos 
zerstört und durch Mineralsalze ersetzt sind. Die Behauptung AEBYs (1878b), daß die 
Doppelbrechung fossiler Zähne nicht geändert sei, beruht offenbar, was das Dentin betrifft, 
auf nicht vollständig fossilem Material oder auf Beobachtungsfehlern. 

Die widerspruchsfreie Aufklärung der auf der minendiseben Doppel
brechung beruhenden Erscheinungen verdanken wir vor allem W. J. ScHMIDT 
(1923, l924a, 1932, 1934 a, 1934 b) und KEIL (l. c.). Vorausgeschickt sei, daß 
die von diesen und anderen Forschern angenommenen Träger der mineralischen 
Doppelbrechung, die erwähnten submikroskopischen Apatitkryställchen, nicht 
nur durch die Ergebnisse der chemischen Analysen (s. oben), gefordert werden, 
sondern auch nach FuNAOKA (1926) und HmosE (1927) aus dem Röntgenspektrum 
zu erschließen sind. ScHMIDT und KEIL haben unter anderem auch an Schliffen, 
die durch Auskochen in Glycerin-Kalilauge von den kollagenen :Fibrillen befreit 
waren, Untersuchungen angestellt, und ScHMIDT hat die für die Anordnung 
der Kryställchen wesentlichste Gesetzmäßigkeit ermittelt, daß sie sich nämlich 
mit ihrer Hauptasche (zugleich optischen Achse) parallel den Fibrillen ablagern. 
KEIL hat dann des weiteren die Doppelbrechung jener kugelschrtlenartigen 
Kalkausbreitungen in der Grundsubstanz untersucht, welche oft zu einem 
von kugeligen Strukturen durchsetzten "Globulardentin" (Abh. 86) Anlaß 
geben (vgl. S. 603). Das abweichende optische Verhalten derartiger "Semilunar
felder" war schon CAPE-KITCHIN (1930) aufgefallen. KEIL konnte feststellen, 
daß die Annahme von "Calcosphäriten" (S. 603) in diesen kugeligen Strukturen 
auch durch die Doppelbrechungserscheinungen bestätigt wird, indem die Sphärite 
ein negatives Kreuz ergeben (Abb. 70), was sich dadurch erklären läßt, daß 
die Apatitkryställchen mit ihrer Hauptsache in den Rndien der Sphärite liegen, 
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wodurch dann diese negativ doppelbrechenden Kryställchen in den in die Addi
tionsrichtung fallenden Quadranten gelbe, in den beiden anderen blaue Farbe 
hervorrufen müssen. Diese Anordnung stellt jedoch eine nur in Sphäriten 
erhalten bleibende Übergangserscheinung dar, welche von der vorherrschenden 
Lagerung der Kryställchen parallel zu den Fibrillen abgelöst wird. Außerdem 
beobachtete KEIL jedoch auch eine den Dentinkanälchen parallel gehende 
negative Doppelbrechung an fibrillenfreien Schliffen, so daß also auch parallel 
zu den Kanälchen eine Kryställchenablagerung stattfinden dürfte. Dies würde 
auf die Bestätigung einer Angabe FuNAOKAs (l. c.) hinauslaufen, die J. W. 
SCHMIDT (1932) bestritten hat. Wenn sich eine Angabe WEIDENREICHs (1925) für 
das Meerschweinchen über den Dentinkanälchen parallellaufende Fibrillen auch 

Abb. 70. Sphäritenkreuze im Globulardeutin; fibrillenfrei gemachter Schliff im polarisierten Licht. 
Vergr. 232fach. [Aus KEIL (1934).] 

für andere Objekte bestätigen sollte, so wäre diese Ablagerung der Kryställchen 
parallel zu den Kanälchen letzten Endes doch wieder an Fibrillen geknüpft, 
was aber hiermit nur als Möglichkeit angedeutet sein soll. 

An Einzelheiten wären noch die durch ungeheuer dicke NEUMANNsehe Scheiden be
einflußten Doppelbrechungsverhältnisse im Dentin des Faultieres zu erwähnen [W. J. 
SCHMIDT (l924c)]. Ferner sei erwähnt, daß v. EBNER (l890a) das Vorhandensein von Calco
sphäriten in den Zahnbeinkugeln bestritten hat; es beruht dies darauf, daß er in ihrem 
Bereiche die Anordnung der Fibrillen unverändert und daher das normale Doppel brechungs
bild nicht gestört fand. Hierbei hat aber v. EBNER nicht berücksichtigt, daß sich nach Ent
fernung der Fibrillen eben doch die für Calcosphäriten zu fordernde mineralische Doppel· 
brechung geltend macht. Bei Erörterung der von den Fibrillen abhängigen Orientierung 
der Apatitkryställchen mußte W. J. SCHMIDT (1932) auch gegen die Behauptung von 
HENSCHEN-STRASSMANN-BucHER (1932) Stellung nehmen, die Kryställchen der Knochen
substanz seien nicht in gesetzmäßiger Weise gerichtet; er zeigte vielmehr, daß sie auch hier 
den Fibrillen parallel orientiert sind. Auch die Behauptung WEIDENREICHs (l930a), die 
Fibrillen (des Knochens) enthielten Kryställchen, jedoch in geringerer Menge oder in anderer 
Orientierung als die Kittsubstanz, besteht nach ScHMIDT (l. c.) nicht zurecht. Vollständig 
verfehlt ist die, auch bereits von ScHMIDT (I. c.) kritisierte Anschauung von PRoELL-DIENER 
(1933), welche die Doppelbrechungserscheinungen des Dentins, ohne die kollagenen Fibrillen 
überhaupt zu berücksichtigen, durch Orientierung der Apatitkryställchen mit der Haupt
achse parallel zu den Kanälchen erklären wollten, was eine Umkehrung der tatsächlichen 
Verhältnisse bedeutet und nur in sehr beschränktem Maße (s. oben) zutrifft. 
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5. Odontoblasten und Dcntinkanälchcn. 

Die Odontoblasten oder Zahnbeinzellen sind die oberflächlichen Zellen 
der Zahnpulpa, welche sich schon vor der Dentinablagerung zu mehr hoch
prismatischen Zellen differenzieren und die mit einem entsprechend der Dicken
zunahme des Dentins immer länger werdenden Fortsatz das Dentin in ganzer 
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Abb. 71. Odontoblasteneines Zahn
keimes mit Mitochondrien und 
spärlichen Nebenfortsätzen; in der 
Mitte eine Capillarc. Unterer Mo
lar, 5tägige weiße Ratte. Molybdän
hämatoxylin-Orange- Erythrosin. 

Vergr. 1400fach. 

Dicke durchsetzen. Außer diesem meist in Einzahl 
[ANNELL (1882)], selten in Zweizahl [HoEHL (1896)] 
vorhandenen "Fortsatz (den wir erst weiter unten 
genauer besprechen wollen) besitzt der jugendliche 
Odontoblast (A bb. 65, 66) oft noch mehrere schwächere 
und kürzere Fortsätze, welche in die Dentinschichte 
hineinragen [HonHL (I. c.) u. a.]. Die Odontoblasten 
gehen nicht, wie mehrfach angenommen wurde 
(s. unten), bei der Dentinbildung zugrunde, indem 
sie sich in Grundsubstanz "umwandeln" . Wir müssen 
die Grundsubstanzbildung vielmehr a ls eine Art Ab
scheidungsprozeß seitens der Odontoblasten auffassen 
und dementsprechend sind die Odonto blasten a u eh 
beim Erwachsenen (Abb. 84, 101) noch vor 
handen. Allerdings zeigen ,;ie nicht mehr jene außer
ordentliche Höhe wie am Beginn und während der 
lebhaften Dentinproduktion. Pulpawärts besitzen 
sie, da sie ja trotz epithelartiger Anordnung kein 
Epithel im eigentli chen Sinne darstellen, keine 
scharfe Grenze und die einzelnen Zellen endigen 
verzweigt. So sehen wir auch, daß zwischen ihnen 
Capillaren vorkommen (Abb. 71), die j;t in eigent
liche Epithelien nur sehr selten eindringen. Anderer
seits zeigen die Odontoblasten am Dentinende eine 
schlußleistenähnliche Bildung. Wir sehen auf 
Abb. 7l eine zarte, im Farbton der Kerne mit 
Molybdänhämatoxylin gefärbte Schichte, dem (rot
violetten) Cytoplasma aufgelagert, welche die ab
gehenden Dentinfortsätze umgreift und sich als eine 
rasch zarter werdende und den kaum mehr verfolg
bare Randschichte auf diese Fortsätze fortsetzt. 
Insoferne also können wir TH. CoHNs (1897) Be
schreibung eines Schlußleü;tennetzes bestätigen. Die 
Angabe, daß die Fortsätze durch eine Art Deckel 
vom Cytoplasma der Zelle getrennt seien [MORGEN
STERN (1891), SOMMER (1923)), geht offenbar auf 
diese Struktur zurück und beruht auf demselben Be
obachtungsfehler, wie die zahlreichen Beschreibungen 

einer "Membran" zwischen Gauoblasten und ihren ToMJ<~sschen Fortsätzen 
(S. 571). Die Annahme einer Grundsubstanzabscheidung durch diese Rand
schichten hindurch erscheint uns durchaus möglich, und wir erinnern "'· B. an 
die durch die "Kapsel" ebenfalls nicht gehemmte Grundsubstanzproduktion 
der Knorpelzelle. Daß wir im übrigen diese Schlußleistenschichte nicht mehr 
zur Zelle selbst, d. h. nicht mehr zum eigentlichen Cytoplasma rechnen, geht 
aus dem schon früher Gesagten und auch aus diesem Vergleiche hervor. 

Die Kerne liegen dem pulpaseitigen Ende genähert und Zentralapparat 
sowie Netzapparat liegen dentinseitig vom Kern. Der zuerst von 'l'H:. CoHN 
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(1897) beschriebene Zentralapparat besteht auf unserer Abb. 72 aus einem 
Diplosom in einer helleren Sphäre. Der ovoide N etza ppara t [CAJAL (1914), 
MASSCUTI (1914), TIMOFEJEW (1925), BEAMS-KING (1933)] liegt auf unserer 
Abb. 73 nahe dem Kern; schon CAJAL beobachtete seine mit der Lebhaftigkeit 
der Dentinproduktion zunehmende Ausdehnung. Wie wir es von Zellen mit 
lebhafter Grundsubstanzausscheidung erwarten können, enthalten die Odonto
blasten reichlich Plastosomen (Abb. 71), die unter anderem von MANCA 
(1913), SHIBATA (1928b), BEAMS-KING (l. c.) beschrieben wurden; SHIBATA 
behauptet ein Überwiegen fädiger Formen in den jüngeren und tätigeren Zellen, 
welche später von rundlichen Formen abgelöst werden. TsuNODA (1932) beob
achtete Veränderungen des Plastosomengehaltes, sobald der Kalkstoffwechsel 
durch gesonderte oder kombinierte Exstirpation der Epithelkörperchen und 
der Schilddrüse gestört wurde. Seine Arbeit enthält auch Angaben über den 
Plastosomengehalt der Odontoblasten des fertigen Zahnes, der mit zunehmen
dem Alters abnimmt und auch in den verschiedenen Zahntypen desselben 
Individuums variiert. Auch 
Fettein Iagerung knnn 1m 

Abb. 72. Odontoblasten mit Zentrum. Un
t(~rer, mittlerer Schneidezahn, 3monatigcr 
men::-;chlicher Embryo. Eiscnhämatoxylin. 

Vergr. l050fach. 

JU' . .Y. 

Abb. 7:!. Odontoblastcn mit Netzapparat (N.). zwischen ihn<m 
KORFFschc Fasern (K.P.): erster unterer Milchmo1ar, Inensch~ 
lichcr };mbryo, 39 cm gr. L. Tanninsilber nach ltro HORTEGA. 

Vergr. 770fach. 

Körper der Odontoblnsten, nicht nur in ihren Ausläufern (s. unten), vorkommen 
[NAKAMURA (1925), R. WEBER (1926a), KoKUBUN (1931)], und zwar nicht 
nur als Ausdruck der Degeneration, sondern auch bei gesteigertem Stoffwechsel 
zur Zeit lebhafter Dentinbildung. 

Statt des Na m ens Odontoblasten [WALDEYER (1865b)] wurde auch der Ausdruck 
,.Odontocyten" [Fl'RBRINGER (1909)] vorgeschlagen auf Grund der - wohl unbegrün
deten!- Annahme, daß die Odontoblasten nicht die eigentlichen Bildner der Grundsubstanz 
seien (siehe nächster Absatz). HoPEWELL SMITH (1923) spricht von "Fibrilloblasten" im 
Hinblick auf die von ihm als "fibrills" (!)bezeichneten Ausläufer der Odontoblasten-womit 
wohl der Gipfel der Konfusion erreicht ist, da man unter Fibrillen sonst wohl immer die 
kollagenen Faserstrukturen der Bindegewebsgrundsubstanz versteht. 

Ein Zugrundegehen der Odontoblasten infolge Umwandlung oder Auflösung 
in Grundsubstanz wurde vor allem von WALDEYER (1864, 1865a), wie auch von BEAL 
(1862) und CH. ToMES (1876) behauptet. ToDD-BOWMAN (1859) glaubten, daß die Odonto
blasten verkalken, HEITZMANN-BÖDECKER (1887/1888) und ABBOT (1888, 1894) beschreiben 
ihr Zugrundegehen als einen Zerfall in "Medullarkörperchen", woraus wohl klar zu erkennen 
ist, daß sich derartige Behauptungen auf unzulängliche Präparate gründen. MoRGENSTERN 
(1891, 1896b) wieder hat das Zugrundegehen der Odontoblasten mit der Vorstellung ver
knüpft, daß der in das Dentin hineinragende Odontoblast immer wieder durch "Konjugation" 
(Verschmelzung) mit Zellen, die aus der Pulpa nachrücken, ergänzt werde, was auch HoEHL 
(1896) angenommen hat. 

Andere Forscher wieder haben behauptet, daß die fo rtsatztragenden Odonto 
blasten nicht die Dentinbildner seien. Dieser Ansieht ist z. B. BAUME (1875), der 
das Dentin für ein Produkt der gesamten Pulpazellen mit Ausnahme der Odontoblasten 
hält; in etwas abweichender Weise stellt ANDREWS (1887, 1902) den fortsatztragenden 
Zellen fortsatzlose "matrix forming cells" als "the true odontoblasts" gegenüber, sowie auch 
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FÜRBRINGER (1909) eine Dentinproduktion durch die Odontoblasten bestreitet und sie des
halb "Odontocyten" nennen will (vgl. oben). Auch TRETJAKOFF (1924) stellt einen Unter
schied zwischen "dentinogenen" und "dentinotrophen" Odontoblasten auf. Ebenso hat 
JASSWOIN (1924a) geglaubt, daß die eigentliche Grundsubstanzabscheidung nicht den Odonto
blasten, sondern den zwischen ihnen eingeschobenen "radiären Zellen" zukomme, hat aber 
diese Meinung später (1929, 1933a) doch wesentlich modifiziert. Auch v. KoRFF (192H 
u. a. Orts) führen seine noch später (S. 597) zu erörternden Anschauungen über eine Ein
beziehung der Fibrillen der Pulpa in das Dentin letzten Endes dazu, die doch so selbstver
ständliche Dentinbildung durch die Odontoblasten zu bestreiten. Anders zu beurteilen 
ist dagegen die Annahme einer Mitbeteiligung anderer Pulpazellen an der Grund
substanzbildung. Eine solche wird z. B. auch von v. EBNER (1908) bei den besonders 
rasch wachsenden Nagezähnen angenommen, und grundsätzlich ist hierzu zu bemerken, 
daß schon der Übergang der inneren Randschichten des Dentins in die Pulpagrundsubstanz 
in Form der sog. KoRFFschen "Fasern" dieser Vorstellung entgegenkommt. 

Von jener Mehrzahl von Forschern, welche dagegen im Sinne unserer Darstellung der 
Meinung sind, daß die Odon toblasten dauernd erhalten bleiben und durch eine 
Art Abscheidungsprozeß die Grundsubstanz bilden, sollen hier nur die ältesten und 
älteren Autoren genannt sein, so LENT (1855), HANNOVER (1856), HER'l'Z (1866), KöLLIKER 
(1867), BoLL (1868, 1872), KoLLMANN (1869c), WENZEL (1871), LöwE (1881), ANNELL 
(1882), CANALIS (1886), SuDDUTH (1887), v. EBNER (1890a). Allerdings darf man sich diese 
Abscheidung, wie schon v. EBNERund auch LEGROS-MAGITOT (1881) ausführten, nicht al~ 
reinen Sekretionsprozeß vorstellen, sondern als einen eigenartigen, der Grundsubstanz
bildung des gesamten Bindegewebes durchaus verwandten Prozeß. Wir können annehmen, 
daß immer wieder oberflächliche Zellpartien angebaut und umgebaut, in diesem Sinne also 
auch "umgewandelt" werden, wodurch wohl die Abscheidungs- und Umwandlungs
theorie zu einer Synthese gebracht sind. Manche Autoren bringen nun durch die 
Benennung dieser abgeschiedenen und umgewandelten, jedenfalls vom eigentlichen Cyto
plasma verschiedenen Schichten in erster Linie zum Ausdruck, daß es sich um umgewandeltes 
Cytoplasma handelt, so DISSE (1907, 1909a, 1909b) wenn er die frisch abgeschiedenen 
Dentinpartien als "hyaline Zone" schildert, oder RETTERER (1926a), wenn er die extra
cellulären Massen als "Hyaloplasma" bezeichnet, das sich dann größtenteils in "Grano
plasma" umwandelt, oder TRETJAKOFF (1924), WESTIN (1926), GIANELLI (1931), wenn sie 
von "Exoplasma" sprechen. In diesem Sinne bezeichnet auch KERR ( 1924) das Dentin 
(der Dipnoer) als umgewandeltes Cytoplasma der Bildungszellen und PRENANT (1924) 
charakterisiert die Ausläufer der Odontoblasten als l~este des Zellprotoplasmas, welche der 
Umwandlung in Grundsubstanz entgangen ("echappe") sind. Es erscheint uns zwar zweck
mäßiger, den einmal bestehenden Unterschied dieser Schichten gegenüber dem Uytoplasma, 
vor allem aber ihre Kontinuität gegenüber den getrennten Bildungszellen, durch den extra
cellulären Charakter dieser Schichten und durch ihre Bezeichnung als Grundsubstanz 
hervorzuheben, aber trotzdem brauchen solche Unterschiede in der Benennung kein Hinder
nis mehr für die sachliche Übereinstimmung zu bilden. Dieser Grundsubstanzproduktion 
durch die Bildungszellen stellt STUDNICKA (1907, 1909) ein intususzeptionelles Wachs
tum der noch unverkalkten Grundsubstanz gegenüber, die er als eine für sich leben
dige und wachstumsfähige Substanz betrachtet. Wir sind aber der }leinung, daß diese 
Art Wachstum die Abscheidung von Grundsubstanz durch die Bildungszellen vielleicht 
ergänzt, aber durchaus nicht ausschließt. 

Im Anschluß an diese Erörterung über eine "Umwandlung" der Orlontoblasten in Grund
substanz ergibt sich auch die Frage, ob Orlontoblasten von Grundsubstanz einge
schlossen werden können, nach Art von Osteocyten. Derartige Beobachtungen, die sieh 
mehrfach auf das Wurzeldentin von Rinder-Zähnen beziehen, wurden von MoRGENSTERK 
(1891), RuDAS (1893, 1902), WALKHOFF (1924b), ERVA (1934) gemacht und auch v. EBNER 
(1890a) ist der Ansicht, daß dies in den äußersten (ältesten) Dentinlagen vorkommen könne, 
und betrachtet dies als Beweis für die Fähigkeit der Pulpa zur Knochenbildung (vgl. S. 645). 
Auch im Bereiche irregulärer Dentinbildungen kann es nach REICH (1907), 1908, v. EBNER 
(1908), JASSWOIN (1933a) u. a. zum Einschluß von Zellen kommen (vgl. S. 614). Ferner 
werden sog. Riesendentinkanälchen (vgl. S. 595) von BARG:VIANN (1934) auf eingeschlossene 
Odontoblasten zurückgeführt. 

Im Anschluß an den Odontoblastenkörper wollen wir zunächst die Odonto
blastenfortsätze und ihr Verhältnis zur Wand der Dentinkanälchen besprechen. 
Bei Betrachtung der beiden, von entkalkten Schnitten stammenden Abb. 74 
und 76 wird wohl kein Beobachter zweifeln, daß hier Zellausläufer mit 
stärker gefärbter Randschicht durch einen Hohlraum von der Kanälchen
wand getrennt sind. Die quergeschnittenen Zellausläufer auf Abb. 76 sind 
offenbar stärker geschrumpft, als es der längsgetroffene auf Abb. 74 ist. Ob die 
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Ausläufer das Kanälchen in vivo ohne Zwischenspalt ausfüllen, wie W. MEYER 
(l926a, 1929a, 1932) oder auch BERKELBACH (1935) es annimmt, wollen wir 
zunächst unentschieden lassen. Wie dem aber auch sein mag, jedenfalls kann 
keine Rede davon sein, daß die Fortsätze - normalerweise! - von einer festen 
Substanz umgeben seien, die sich als eine Art "Hof" zwischen Fortsatz und 
Kanälchenwand einschiebt, wie es mehrfach (s. unten) angenommen wurde. 
Es sprechen im Gegenteil auch eine Reihe experimenteller Erfahrungen für 
die Existenz eines mit Gewebsflüssigkeit erfüllten Raumes um die Zellausläufer, 
so die Ablagerung von Blutfarbstoff [PAPSCH (1894)] oder Amalgamnieder
schlägen [APPLEBAUM (1929)] zwischen Zellausläufer und Kanälchenwand, sowie 
die Möglichkeit, diesen Raum von der Pulpa aus mit Rußgelatine [HANAZAWA 
( 1923 a )] oder mit Tusche [FRITSCH / 
(1914), Frsn (1926, 1928, 1930), 
URBANTSCHITSCH (1927 a)] ZU in
JiZieren. So haben denn auch 
außer W. MEYER (l. c.) und den 
eben genannten Forschern unter 
anderen FLEISCHMANN ( 1905, 1906, 
1907 a, 1910a), FRITSCH (1914, 

N. S.Ä. 

0.1<'. S.Ä. R. 
Abb. 74. Odontoblastenfortsatz (0.1<'.) mit 
Seitenästen (S.Ä.), von der NEUMANNsehen 
Scheide (N.) des Dentinkanälchens durch einen 
deutlichen ltaum (R.) getrennt. Nach einer 
etwa 5000fachen, hier aui unter die Hälfte ver
kleinerten P hotographie. [In W.MEYER(1932).] 

Abb. 75. Quergetroffene Dentinkanälchen mit anastomo
sierenden Seitenästen. Fuchsingefüllter Schliff 

eines getrockneten menschlichen Zahnes. 
Vcrgr. 380fach. [Aus SCHAFFER 

(1933).] 

1917), URBANTSCHITSCH (1921), BönECKER (1922) das Vorhandensein eines 
solchen Raumes bestätigt. Daß überhaupt eine Diskussion über eine Ausfüllung 
dieses Raumes mit fester Substanz entstehen konnte, hängt nicht nur mit 
gelegentlichen wirklichen Kalkeinlagerungen in die Kanälchen, sondern auch 
mit den erwähnten Höfen zusammen, die sich aber, wie unten gezeigt werden 
wird, als Veränderungen der Grundsubstanz um die Kanälchen erweisen. 

Die Seitenzweige der Odonto blastenfortsätze (Abb. 74, 75) machen die 
Verzweigungen der Dentinkanälchen mit, wie wir es ja von vornherein erwarten 
können und wie es schon frühzeitig LENT (1855) und KoLLMANN (1869c) durch 
Isolierungsversuche festgestellt haben. Es läßt sich dies aber auch an geeigneten 
Schnitten nachweisen [URBANTSCHITSCH (1920), W. MEYER (1932, Abb. 55, von 
uns als Abb. 74 wiedergegeben)]. SAAL (1930) behauptet, daß die Fortsätze 
auch durch eine Reihe feiner, faseriger Seitenzweige mit der Kanälchenwand 
verbunden seien, was von KüRTE (1932) bestätigt wird. Über die Struktur 
der Zellausläufer läßt sich nicht allzuviel Sicheres aussagen. Wohl beob
achtet man eine stärker hervortretende Randschichte (Abb. 74), wie es auch 
unter anderen HANAZAWA (l923a) und H. WoLF (1931) hervorgehoben haben, 
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doch ist die Annahme, daß es sich um hohle Röhren handelt [RÖMER (1909), 
BöDECKER (1922)] sicher zu weitgehend; BöDECKER behauptet sogar, daß der 
Hohlraum des Fortsatzes der Stoffleitung schmelzwärts, da;; Mantelrohr um den 
Fortsatz der Rückleitung pulpawärts diene. Nach BERKELBACH (19:35) ist ein 
Stoffwechsel im Protoplasma des Zellausläufers, der nach seiner Meinung das 
Kanälchen vollkommen ausfüllt, viel wahrscheinlicher, denn mikrochemische 
Reaktionen auf Calcium und andere Stoffe ergaben [HINTZSCHE-BAUMANN 
(1933)] den stärksten Gehalt an diesen Stoffen im Zellausläufer. Daß Fett
einlagerung gelegentlich das Bild von Hohlfasern vortäuschen kann [BARG MANN 
( 1934)] ist sogar sehr wahrscheinlich und Fetteinlagerung in den Zellausläufern 
kommt sowohl nach BARGMANNs wie auch nach NAKAMURAs (1925), R WEBERs 
(1926a) und KoKUBUNs (1935) Untersuchungen nicht nur in krankhaft ver
änderten, sondern auch in normalen Zellausläufern häufig vor. Eine auch nach 
unseren eigenen Erfahrungen gelegentlich zu beobachtende Vakuolisierung dürfte 
wohl meistens mit. derartiger Fetteinlagerung zusammenhängen. Über patholo-

.. ' 

gische Verfettung berichtet auch 
WrLLNER(1926), über Verfettung 
nach übertriebener Fettfütte
rung MoRI (1924). Vitalfärbung 
mit Trypanblau hat BLüTE
VOGEL (192:3, ] !124) an Zahn
keimen erzielt. 

Das Historisehe über die Er
kennung der (To:v~Esschen) "Zahn
beinfasern" als Odontoblastenaus
läufer wurde schon auf S. 583 er
wähnt. 

Die unmittelbar an das Ka
nälchenlumen grenzende Grund
substanzschichte, die NimMANN

sche Scheide, ist durch stärkere Lichtbrechnung und andere Färbbarkeit 
(Abb. 76) ausgezeichnet und ist bei Behandlung des Zahnbein,; mit starken 
Säuren oder Alkalien auch isolier bar. Diese Methode war sogar die erste, 
durch welche KöLLIKER (1852), LENT (1855) u. a. diese Scheiden dargestellt 
haben. Allerdings hat erst NEUMANN (1863) die isolierten Gebilde als Kanälchen
wände und als etwas von den auch isotierbaren Zellausläufern Verschiedenes 
klar erkannt. In der gleichen Arbeit behandelt NEUMANN auch die analogen 
Grenzschichten der Knochenlactmen, die auch BRÖSICKE (lH82) mit den 
Scheiden der Dentinkanälchen verglichen hat. Übrigens hat bereits HoPPT~ 
(1853, 1862) auf diese Analogie der von ihm isolierten "Zahnbeinröhrchen" mit 
den "Knochenkörperchen" hingewiesen. 

Abb. 76. Quergetroffene Dentinkanälchen am ~chnitt durch 
einen entkalkten Zahn, umgeben von der dunkler gefärbten 
NEUMANNsehen Scheide, in der Lichtung der geschrumpfte 
Odontoblastenfortsatz ; links Globulardcntin. Milchschneide-

zahn eines !jährigen Kindes. Hämatoxylin-Eosin . 
Vergr. :l70fach. 

Die Isolierbarkeit der Scheiden wurde auch später wiederholt bestätigt, so unter 
anderen von W. J. SCHMIDT (1924a) und SAAL (1930). Auch HERTZ (1866) hatte die Scheiden 
isoliert, wenn er sie auch für die Zellausläufer gehalten hat, was schon durch BoLL ( 1868) 
berichtigt wurde, ebenso HoLLAENDER (1877), der sich aber auch über die richtige Deutung 
nicht klar war. W. MEYER (1932) bildet (l. c. Abb. 55) in sehr anschaulicher Weise die mit 
dem Zellausläufer isolierte Scheide ab, wenn er auch theoretisch die Bezeichnung dieser 
Schichte als Scheide- unserer Meinung nach zu Unrecht - bestreitet. Auch in dem durch 
außerordentlich weite Dentinkanälchen ausgezeichneten Dentin von Chimaera erweisen sich 
die sehr deutlichen NEUMANNsehen Scheiden als isolierbar [BARG MANN (1933)]. Die Behaup
tung HANAZAWAB (1923a), daß bei derartigen Isolierungen immer nur die Odontoblasten· 
fortsätze isoliert würden, ist also sicher nicht richtig. 

Die von der übrigen Grundsubstanz abweichende Beschaffenheit der Scheiden, 
mit der auch die geschilderte Isolierbarkeit zusammenhängt, läßt sich kurz 
dahin charakterisieren, daß hier eine fibrillenfreie Grundsubstanz vorliegt, 
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was ja auch wieder mit den Grenzscheiden der Knochenlacunen übereinstimmt. 
Auf diese Eigentümlichkeit der Scheiden hat unseres Wissens zuerst HoPPE (I. c.) 
hingewiesen. Er isolierte die Scheiden durch Behandlung der Schliffe mit 
Salzsäure (welche den Kalk auflöste) und mit Wasser (welches durch Verdünnung 
der Säure die von kollagenen Fibrillen durchsetzten Schichten zum Verquellen 
brachte) und schloß aus dem Übrigbleiben der Scheiden bei dieser Behandlung 
auf ihre nichtkollagene Beschaffenheit. KöLLIKER (I. c.) isolierte mit erwärmter 
Kalilauge und erhielt die Scheiden im Zusammenhang mit einem die innere 
Dentingrenze bildenden Häutchen. Später hat FLEISCHMANN (1906, 1907 a, 
1910a) an diese in Vergessenheit geratene Entdeckung KöLLIKERs erinnert 
und hat sie nachgeprüft. Es erweist sich also dieses "KÖLLIKERsche Häutchen" 
oder die "Lamina terminalis interna", wie FLEISCHMANN sie genannt hat, 
oder jene innere Randschichte des Dentins, die man auch als "Pr äden tin" 
(Abb. 80, 85) bezeichnet hat, als eine Grundsubstanz von gleicher Beschaffenheit 
wie die NEUMANNsehen Scheiden, worauf auch v. EBNER (1922) hingewiesen hat. 
v. EBNER erklärt dadurch in sehr natürlicher Weise, daß die NEUMANNsehe 
Scheide bei der mit dem Alter zunehmenden Einengung der Dentinkanälchen 
(vgl. S. 595) immer gleich dick bleibt; sie stellt eben die jeweils jüngste Dentin
schichte, die Prädentinschichte im Bereiche der Kanälchen dar. Dem Prädentin 
entspricht beim Knochen die die Osteoblastensäume begleitende jüngste Grund
substanzschichte, die "Appositionszone", die ebenfalls eine verkalkte, aber 
noch fibrillenfreie Grundsubstanz darstellt. Die von v. EBNER u. a. gebrauchte 
Bezeichnung "Präkollagen" für derartige fibrillenfreie Grundsubstanzschichten 
ist dagegen weniger treffend, weil es sich ja nicht um eine Vorstufe der kollagenen 
Fibrillen allein handelt, sondern um eine noch nicht in Fibrillen und Kittsub
stanz differenzierte Grundsubstanz. Nach dem Gesagten wird es uns nicht 
wundern, daß die Scheiden sich auch ebenso als argyrophil erweisen wie das 
Prädentin [ANDREWS (1902), ÜRBAN (1929 b, 1929c), SAAL (1930)]; ANDREWS 
verknüpft daher auch diese Beobachtung mit dem Hinweis auf das analoge 
Verhalten der "hyalin layer" des neugebildeten Dentins und auch ÜRBAN hebt 
die Gesetzmäßigkeit der Argyrophilie aller mit den Zellen und Zellausläufern 
in Kontakt stehenden Dentinschichten hervor. Charakteristischerweise fehlt 
daher eine separate NEUMANNsehe Scheide im Bereiche der innersten (jüngsten) 
Dentinpartien [HoEHL (1896)]. Auch WEIDENREICH (1929, 1930b) fand die 
Scheiden bei seiner ausgezeichneten Fibrillenfärbung des Knochens und Zahn
beins fibrillenfrei. Sogar an fossilen Zähnen sind die Scheiden deutlich nach
zuweisen, weil die fibrillenhaltigen Teile der Grundsubstanz offenbar einer 
andersartigen Mineralisierung unterliegen; dies beweist die Isolierbarkeit der 
Scheiden an fossilen Zähnen [HoPPE (1862)] und ihr deutliches Hervortreten 
an Schliffen von Zähnen des Höhlenbären [BREUER (1926)]. 

Die stärkere Lichtbrechung der Scheiden ist schon Tonn-BoWMAN (1859) 
aufgefallen, die eine verdichtete Wand der Dentinkanälchen beschreiben, und 
ihre verschiedene Färbbarkeit wurde natürlich wiederholt beobachtet. SAAL 
(1930) und KoRTE (1932) haben in den Scheiden Längsfasern und einen Spiral
faden beschrieben, doch werden diese Angaben von BARGMANN (1934) bestritten. 

Kompliziert wird das Bild der NEUMANNsehen Scheide dadurch, daß gelegent
lich ein breiterer Grundsubstanzbezirk in ihrer Umgebung durch stärkere oder 
auch schwächere Färbbarkeit hervortritt, daß also die NEUMANNsehe Scheide 
von einer Art Hof umgeben sein kann (Abb. 77). Diese Beobachtungen 
lassen sich in erster Linie an Schliffen machen, und da eine klare Erkennung 
der Zellausläufer in den Kanälchen sogar an Schliffen von fixiertem Material 
meist unsicher ist, weil die Zellausläufer herausgerissen sein können, an Schliffen 
getrockneter Zähne aber überhaupt unmöglich wird, so sind die Höfe mehrfach 
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als eine Ausfüllung des die Zellausläufer umgebenden Kanälchenlumens mit 
fester Substanz beschrieben worden , während doch die wirkliche NEUMANNsehe 
Scheide nicht den Außenkontur dieser (viel größeren!) an eine Scheibe erinnern
den Bildungen darstellt, sondern als Rand des Zentrums in ihrer Mitte zu suchen 
ist! Die weitgehende Einengung vieler Dentinkanälchen mag d11zu beigetragen 
haben, daß dieses mit Farbe ausgefüllte und den Zellausläufern bereits mit 
enthaltende Kanälchenlumen für den Zellausläufer allein gehalten wurde. Über
haupt muß zugegeben werden, daß im :Falle solcher Hofbildungen die Feststellung 
einer deutlichen NEUMANNsehen Scheide auf Schwierigkeiten stoßen kann. 

Neben WALKHOFF, der in zahlreichen Arbeiten (1899, 1901, 1914 b, 19lß, 1924a) einen 
von fester Substanz erfüllten (stärker lichtbrechenden) Hof um die Odontoblastenausläufer 
beschrieben und somit die NEUMANNsehe Scheide fälschlich in den Außenkontur (statt in 
den Innenkontur) des Hofes verlegt hat, hat auch RöMER (1899a, 190!)) behauptet, die 

Abb. 77. Höfe um die Dentinkanälchen. Fuchsingefüllter Schliff durch einen lliCnschlichen Molaren. 
Photographie. Vcrgr. 175Ufaclt. [Aus l:iMREKER (1934).] 

(hohlen) Odontoblastenfortsätze seien von einer festen, allerdings im Vergleich zur Um
gebung weniger widerstandsfähigen Masse (offenbar handelt es sich um die Höfe!) ausgefüllt. 
Ebenso hat sich FASOLI (1903, 1905) zu den Angaben WALKHOFFS und lWMERs bekannt. 
Die fraglichen Höfe hat auch FRITSCH (1914, 1917) beobachtet, verlegt sie aber, da er an 
dem Hohlraum um die Odontoblastenfaser nicht zweifelt, so wie wir nach außen von den 
NEUMANNsehen Scheiden; er nennt sie "RöMERsche Zone" , wobei man sich aber vergegen
wärtigen muß, daß RöMER diese Höfe falsch lokalisiert hat. Die Höfe wurden offenbar 
auch von SAAL (1930) beobachtet, allerdings unserer Meinung nach nicht richtig gedeutet; 
er spricht nämlich davon, daß im Laufe des Lebens mehrere Scheiden gebildet werden und 
daher um die der jeweilige Scheide mindestens eine weitere in Verkalkung begriffene zu 
finden sei. (In Wahrheit müssen ja jüngere Scheiden nach innen zu von den älteren liegen!) 
Die von WoLF (1931) an Schnitten von entkalktem Dentin beobachteten hellen "Höfe" 
gehören möglicherweise auch in dieses Kapitel. Eine ganz besonders ausführliche Beschrei
bung und Abbildung aller bei diesen Höfen vorkommenden Form- und Färbungsbilder 
liefert SMREKER (1934), dessen Beobachtungen durchwegs auf Schliffen beruhen, was im 
Hinblick auf die oben erwähnte Unmöglichkeit, Zellausläufer und Hand des Kanälchen
lumens zu unterscheiden, von Wichtigkeit ist. Ohne eine bestimmte Deutung seiner Bilder 
zu geben, betont SMREKER doch, daß der Außenkontur der oft großen Scheibchen (nach 
unserer Deutung also des Hofes) nicht der NEUMANNsehen Scheide entsprechen dürfte. 

Bestritten wurden die NEUMANNsehen Scheiden von HANAZAWA (l923a), weil sie sich 
von der übrigen Grundsubstanz nicht isolieren lassen; dies bildet aber unserer Meinung nach 
kein ausreichendes Argument gegen die Sondernatur dieser Grenzschichte, abgesehen davon, 
daß die Scheiden unzweifelhaft isolierbar sind (vgl. oben). Daß auch W. MEYER (I. c.) die 
Unterscheidung dieser Grenzschichte als einer besonderen Scheide für nieht genügend 
begründet hält, obwohl er selbst sie isoliert dargestellt hat, wurde ebenfalls schon erwähnt. 
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Die Dentinkanälchen zeigen eine mit dem Alter abnehmende Weite. 
Es erstreckt sich also die auf S. 580 erwähnte Zunahme der Dentingrundsubtanz 
nicht nur auf ihre Gesamtdicke (was zur Altersverkleinerung der Pulpa führen 
muß), sondern auch auf eine Einengung der Kanälchen. Nach OscHINSKY (1921) 
beträgt die durchschnittliche Weite bei "Jugendlichen" 3,2 fl,, bei 50jährigen 
1,6 fl,, bei 70jährigen 1,2 fl,, so daß also der Kanälchendurchmesser allmählich 
auf die Hälfte und sogar noch darüber hinaus verkleinert wird. Durch diese 
Kanälcheneinengung kann es zu der auf 
S. 582 erwähnten Alterstransparenz des Dentins 
kommen. 

Riesendentinkanälchen wurden von HoEHL 
(1896) im Wurzeldentin beobachtet und auch von 
SAAL (1930) beschrieben. Nach BARGMANN (1934) sind 
sie auf eingeschlossene Odontoblasten zurückzuführen. 

Die Z a h I der Dentinkanälchen wechselt 
nicht nur insoferne, als das Kronendentin un-K. 
gefähr doppelt so viele Kanälchen enthält als 
das Wurzeldentin, sondern auch insoferne, als 
die pulpanahen, inneren Partien ungefähr die 
doppelte Anzahl Kanälchen pro Flächeneinheit 
besitzen als korrespondierende Partien nahe der 
äußeren Oberfläche [FEILER (1923a, 1923b)]. 
Diese beiden Gesetzmäßigkeiten gehen aus den 
Angaben aller Beobachter hervor, wenn auch 
die Zahlenangaben selbst zum Teil nicht un
erheblich differieren (s. unten). Es ist wohl 
nicht von der Hand zu weisen, daß der größere 
Kanälchenreichtum der Krone mit den Be
ziehungen der Dentinkanälchen zu den Schmelz
prismen (vgl. S. 560) zusammenhängt, und HA
GENBUSCH (1931) hat bei vergleichender Unter
suchung von Zähnen aller Wirbeltierklassen eine z. 
mit Kleinheit (und Menge) der Schmelzprismen 
Hand in Hand gehende Zunahme der Dentin
kanälchenzahl festgestellt. Der größere Kanäl
chenreichturn der pulpanahen Schichten dagegen 
erklärt sich wohl aus den räumlich- geome
trischen Verhältnissen, weil ja die Pulpaober
fläche des Dentins nicht unerheblich kleiner 
sein muß als seine äußere Oberfläche, die außen 
weiter auseinanderliegenden Kanälchen sich 
daher innen zusammendrängen müssen. 

Abb. 78. Verlauf drr Dentinkanälchen. 
Auflichtphotographic eines luftgefüllten 
Längsschliffes durch einen menschlichen 

Schneidezahn. Vergr. etwa 6fach. 
K. Konturlinien im Dentin, 

S. Schmelz, Z. Zement. 
RöMER (1909) hatte die Zahl der Dentinkanälchen 

pro 1 qmm an der Pulpagrenze mit 31 500, an der 
Schmelzgrenze mit 14 700 angegeben. HoPEWELL SMITH (1923) reduziert diese Zahl von 
über :n 000 allerdings auf 600! GEBHARDT (1922) berechnet die Kanälchenzahl pro 1 ccm 
und kommt für das Kronendentin auf 4-7 Millionen in der Pulpanähe und auf 1,5-4,5 
Millionen in der Schmelznähe. Die analogen Zahlen für das Wurzeldentin belaufen sich 
auf 1,2-3,5 Millionen an der Pulpagrenze und 1,0-1,8 Millionen an der Zementgrenze. 

Der Verlauf der Hauptäste der Dentinkanälchen (Abb. 78) ist im Wurzel
bereiche ein ziemlich rein radiärer und zugleich senkrechter gegenüber der 
Längsachse. Kronenwärts erfahren sie eine zunehmende Aufrichtung, zeigen 
aber außerdem auch eine zweimalige sanfte Biegung in der Längsschnittsebene, 
und zwar ist die Konvexität der ersten Biegung in der Nähe der Pulpa 
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wurzelwärts gerichtet, die Konvexität der zweiten Biegung nahe der äußeren Ober
fläche dagegen kronenwärts. Mit diesen zwei Hauptkrümmungen der Kanälchen 
fällt jene makroskopisch hervortretende Streifung eines Dentin-Längsschliffes 
zusammen, die man SeHREGERsehe Linien nennt [ScHREGER (1800)]; sie 
beruhen darauf, daß die den eigentlichen Seidenglanz des Dentins bewirkende 
Lichtreflexion von der Richtung der Kanälchen und der senkrecht zu diesen 
angeordneten Fibrillen abhängig ist. Außer diesen Hauptbiegungen zeigen 
die Kanälchen in der Querschnittsebene (Abb. 79c) einen Verlauf in Form 
einer flachen Wellenlinie. Die zunehmende Aufrichtung der Kanälchen im 
Bereiche der Krone entspricht nach PIETTE (1922) ungefähr den Kraftlinien 
des Kaudruckes. 

Die Besonderheiten des Kanälchenverlaufes in den einzelnen Zahnformen (t-lchneide
zähnen, Backenzähnen usw.) hat SzYMONOwrcz (1895) genauer beschrieben. Den SenREGER
achen Linien analoge Streifungen finden sich auch an Zähnen verschiedener Haustiere 
[WEISS (1911)], in ganz besonderer Komplikation aber im Elfenbein des Elefanten-Stoß
zahnes, das am eingehendsten von GEBHARDT (1900) untersucht wurde (vgl. H. 618). 

Die Kanälchenverzweigungen (Abb. 74, 75) führen nach URBAN
TSCHITSCH (1920) größtenteils zu wirklichen Anastomosen zwischen den Haupt
ästen; blind endigende Seitenäste sind seiner Meinung nach vorwiegend auf die 
äußeren Dentinpartien beschränkt. Die von älteren Autoren [ z. B. HoLLAENDER 
(1877)] behauptete reichere Verzweigung im Wurzeldentin wird von URBAN
TSCHITSCH bestritten. Nach DIECK (1906) kommen neben den vorherrschenden 
schiefwinkeligen Seitenästen auch rein rechtwinkelige vor. 

6. Der Fibrillenverlauf im Zahnbein. 

Der eigenartige Seidenglanz des Zahnbeines an Schliffflächen hat nach 
Angabe v. EBNERs (1890a) bereits CuviER auf den Gedanken gebracht, daß 
das Dentin eine fibrilläre Struktur besitzen müsse, so wie noch früher bereits 
MALPIGHI und BIOHAT einen faserigen Bau des Zahnbeins angenommen hatten. 
Mit der Wiederentdeckung der Dentinkanälchen durch PuRKI:-iJI~ (1835) u. a. 
(vgl. S. 583) glaubte man in diesen die Ursache des Seidenglanzes gefunden 
zu haben, was aber nicht richtig ist, da er an einem ausgeglühten Sehliff trotz 
erhaltener Dentinkanälchen verlorengeht, weil eben die Fibrillen zerstört sind. 

v. EBNER hat bereits in seiner klassischen Arbeit über den Feinbau der 
Knochensubstanz (1875) auch den Fibrillenverlauf im Zahnbein klargestellt, 
trotzdem ihm noch keine vollendeten Methoden der Fibrillendarstellung, wie 
die Silberimprägnierung oder die Methode WEIDENREICHS (Hl25), zur Ver
fügung standen. Seine treffsicheren Beobaehtungen gründen Hich der Haupt
sache nach auf das Studium dünner, von entkalktem Zahnbein abgeschabter 
Lamellen, sowie der Doppelbrechungserseheinungen. Die Hauptmasse der 
Fibrillen des Zahnbeins sind Längsfibrillen, die in der Läng»richtung des 
Zahnes verlaufen, zugleich aber parallel zur Oberfläche und senkrecht 
zu den Dentinkanälchen angeordnet sind, so daß sie in der Krone von der 
Längsachse des Zahnes erheblich abweichen. Die intimere Bindung an den 
Kanälchenverlauf ergibt im Zusammenhang mit den beiden Hauptkrümmungen 
der Kanälchen die schon oben erwähnten "ScHREGERschen Linien" der seiden
glänzenden Schlifffläche. Außerdem aber verlaufen nicht sämtliehe Fibrillen 
vollkommen parallel, sondern unbeschadet der geschilderten Längsrichtung 
überkreuzen sie sich in spitzen Winkeln und durch dieses Gitterwerk sind 
die Dentinkanälchen durchgesteckt, ganz so wie die Canaliculi der Knochen
lacunen durch die überkreuzten Fibrillen im lamellären Knochen. Die in Abb. 79 
wiedergegebene Originalabbildung v. EBNERs (l890a) zeigt in a an einem 
tangentialen Längsschliff durch den Zahn diese Fibrillenüberkreuzung um die 
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quergetroffenen Kanälchen, in b an einem radialen Längsschliff längsgetroffene 
Dentinkanälchen und senkrecht dazu verlaufende, auch längsgetroffene Fibrillen, 
in c an einem Querschnitt längsgetroffene Kanälchen und senkrecht zu ihnen 
verlaufende, jetzt aber quergetroffene Fibrillen, die zu deutlichen Bündeln 
geordnet sind. In welcher Weise sich diese Fibrillenanordnung auf die Doppel
brechung auswirkt, wurde bereits aufS. 585 erörtert, ebenso auch die Ent
stehung von Farbenkreuzen um die quergetroffenen Dentinkanälchen, welche 
eine den HA VERSischen Kreuzen des lamellären Knochens entsprechende 
Farbenverteilung zeigen [KEIL 
(1934, 1935b)]. 

Nach BRODERSE~ (1930) findet 
am Menschen- und Rinder-Zahne eine 
gewisse Alte rsumgru ppier ung 
der Längsfibrillen statt, die zunächst 
mehr den Oberflächen der Anbil
dungsschichten, den sog. Dentinla
mellen (S. 607), parallel laufen, im 
älteren Zahn aber mehr der Längs- /. 
achse des Zahnes parallel werden. 
BRüDERSEN hat diese Einzelheiten 
des Fibrillenverlaufes durch die Spalt
methode (Anbringung von Stichen 
mit einem drehrunden Instrument 
an entkalkten Zähnen) ermittelt. Wie 
diese Umgruppierung der Fibrillen 
im verkalkten De.J!tin erfolgen soll, 
bleibt unerklärt. Uber verdichtete 
Fibrillenzüge in regelmäßigen Ab
ständen im menschlichen Zahnbein 
berichtet KüRTE (1932). Die aus
gedehnten vergleichenden U n
t ersuc hungen an Säugetier-Zähnen 
von GEBHARDT (1900) bestätigen die 
durch v. EBNER klargestellte Haupt
gesetzmäßigkeit eines Längsverlaufes 
der Zahnbeinfibrillen. Komplika
tionen treten hauptsächlich im Zu
sammenhang mit einem komplizier
teren Verlauf der Dentinkanälchen 
auf, wie z. B. im Elfenbein des 
Elefanten-Stoßzahnes (vgl. S. 618). 
Wirklich abweichende Verhältnisse 
zeigen dagegen anscheinend die 
Molaren des Meerschweinchens, in 

b 

/. 

c 
Abb. 79 a-c. Fibrillenverlauf im Dentin an ungefärbten 
Schnitten durch entkalktes Zahnbein. a tangentialer Längs
schnitt des Zahnes mit quergetroffenen Dentinkanälchcn, 
welche bei c. noch die TOMESseben Odontoblastenfortsätze (t.) 
enthalten, bei c'. leer sind; die Fibrillen (/.) spitzwinkelig 
überkreuzt in der Ebene des Schnittes. b Radiärer Längs
schnitt durch den Zahn mit längsgetroffenen Kanälchen (c.), 

die Fibrillen (/.) wieder annähernd in der Schnittebene. 
c Querschnitt durch den Zahn mit längsgetroffenen Kanälchen 

(c.), die zu Bündeln vereinten Fibrillen (!.) quergetroffen. 
[Naeh V. EBNERaus SCHAFFER (1933).] 

deren Dentin die Fibrillen nach WEIDENREICH (1925) größtenteils, nach SANTONE 
(1935a) sogar ausschließlich, mdiär und parallel zu den Kanälchen verlaufen. 

Bei Erörterung der radiär verlaufenden Fasersysteme des Zahnbeins 
müssen wir zunächst die sog. v. KoRFFschen ]'asern besprechen. v. KoRFF 
hat (1905, 1906a, 1906b) an Zahnkeimen die Beobachtung gemacht, daß das 
junge Dentinscherbchen, am deutlichsten wieder im Bereiche seiner jüngsten 
Partien an den Rändern, durch "Fasern", welche zwischen die Odontoblasten 
hineinragen und sich pulpawärts verjüngen, mit der Pulpa zusammenhängt 
(Abb. 80). Er glaubte damit den Beweis in den Händen zu haben, daß das 
Zahnbein der Hauptsache nach durch Einbau von Fibrillenmassen der Pulpa 
entstehe, wobei er sich vorstellte, daß die Fibrillen der Pulpa als lebende und 
sich selbständig vermehrende Gebilde lediglich von einer durch die Odonto
blasten ausgeschiedenen Masse einzementiert werden. Diese Anschauungen 
hat v . KoRFF auch in weiteren Arbeiten (1907, 1909) gegen die inzwischen 
gemachten Einwände aufrechterhalten und hat in die nie zur Ruhe gekommene 

/. 

c. 
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Polemik auch mit einigen erst in letzter Zeit erschienenen Arbeiten (1928, 1930 b, 
1930c, 1932a) wieder eingegriffen. Theoretisch wäre zu diesem Gedankengang 
zu bemerken, daß er einen Sonderfall der Knochenbildung, nämlich den Einbau 
schon vorhandener Fibrillenmassen (SHARPEYscher Fasern) in die Grundsubstanz 
zu einem allgemeinen Bildungsgesetz erhebt, während doch in Wahrheit die 
ganz überwiegende Masse der Fibrillen, sowohl im Knochen wie im Zahnbein, 

",.. 

r'• 
•• • 

/ '. C:bl. 
I 

natürlich erst in der von den Bildungszellen pro
duzierten Grundsubstanz entstehen kann (vgl. 
auch S. 503). Was aber das Tatsächliche betrifft, 
so sind die KoRFFschen "Fasern" gar keine 
kollagenen Fibrillenbündel, wofür v. KoRFF 
sie gehalten hat, wndern k ege lförmige 
Ausläufer von Prädentincharakter, durch 
welche sich die innere Dentinoberfläche mit der 
Grundsubstanz der Pulpa verbindet (Abb. 81 ). 
Schon v. EBNER (l!l06 b, 1906c) hat in seiner 
ersten Polemik gegen v. KoRFF eingewendet, daß 
ja die Hauptmasse der Fibrillen des Zahnbeines 
tangential verlaufe, und zw~1r schon im Dentin
scherbehen des Zahnkeimes, wie er an Flächen
präparaten (Abb. 82) zeigen konnte; die radiären 
"Fasern" v. KoRFF>' können daher mit dieser 
Hauptmasse der Zahnbeinfibrillen nichts zu tun 
haben. Überdies konnte v. EBNJ<~R nicht die 
Überzeugung gewinnen, daß v. KoRJ<' FR "Fasern" 
richtige Fibrillenbündel wären, und er hat damit 

. auch tatsächlich das Richtige getrof-
fen, obwohl er noch nicht wußte, daß 

Abb. 80. KORFFsche l!'asern am Rand des Zahnscherb· 
chens. 1. unterer Milchmolar, menschlicher Embryo vun 
39 cm gr. L. Tanninsilber nach RIO HORTEGA. Vcrgr. 
200fach. Gbl. Ganoblasten, in deren llereich noch kein 

die fraglichen "Fasern" ;;chon durch 
ihre Argyrophilie (Abb. 80, 83) 
sich von kollagenen Fibrillen unter
scheiden. Wie viele argyrophile 
Bindegewebsstrukturen färben sich 
zwar auch mit Kollagenfärbungen, 
z. B. nach MALLORY, aber nur un
vollständig. Dies ist auch der Grund 
dafür, daß die ersten Beobachter 
glaubten, diese "Fasern" seien auf 
den Zahnkeim beschränkt. Auch 
v. EBNER gibt an, daß sie bei einer 
Dentindicke von etwa 80ft ver
schwinden. Dureh Verwendung von 
Silbermethoden hat jedoch schon 
STUDNICKA ( 1907, I !)09) gezeigt, daß 

Schmelz gebildet ist, P. Prädentin, gleich den 
KOR]'FSehen Fasern stärker silbergeschwärzt. 

aueh noch beim Erwachsenen 
KoRFFsehe Fasern vom Innenrande des Dentins in die Pulpa ziehen, waK 
dann unter anderem von URBANTSCHITSCH (1921) und ÜRBAN (l929b) bestätigt 
wurde. Besonders die Bilder und Präparate dieses letzteren Autors (Abb. H4) 
zeigen, in welch großem Ausmaß auch im fertigen Zahn noch dicke KoRFFsehe 
"Fasern" vorhanden sind. Die Argyrophilie bzw. · "präkollagene" Beschaffen
heit (s. unten), wurde schließlich auch von KoRFF selbst (1909) zugegeben und 
wird unter anderem auch von KANTOROWICZ (1910a), MASUR (1910), TRETJAKOFF 
(1924), PLENK (1927) hervorgehoben. Dieses noch reichliehe Vorkommen im 
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fertigen Zahn erscheint uns als ein weiteres Argument gegen die von KoRFF 

gegebene Deutung, weil doch, selbst wenn man eine Dentinanbildung auch in 
diesem Stadium annimmt, ihre Intensität kaum mit der der Frühstadien sich 
messen kann. Übrigens spricht auch die offensichtlich geringere Menge der 
"Fasern" im Bereiche der sicher lebhaft wachsenden dickeren Dentinpartien des 
Zahnscherbchens dagegen, daß die Fasern mit Dentinbildung etwas zu tun haben. 

Die erste Beobachtung KoRFFscher "Fasern" geht eigentlich auf HoEHL (1896) 
zurück, der bereits die von der Innenfläche des Dentinscherbchens gegen die Pulpa vor
springenden " Fasern" gesehen hat, die aber erst v. KORFF genauer studiert und zum 

Abb. 81. KoRnsehe .,Fasern"' als kegelförmige, argyrophilc Ausläufer des Dentins zwischen die Odontoblasten, 
von welchen nur einige Kerne imprägniert sind. l<'lächenbild der inneren Dentingrenze aus einem Längsschnitt 
durch den ersten unteren Milchmolaren, menschlicher Embryo, 39 cm gr. L. Tanninsilber nach RIO HORTEGA. 

Vergr. llOOfach. 

Ausgangspunkt weitgehender F olgerungen für die Dentinentwicklung gemacht hat. Auch der 
Gedanke, die Dentingenese als einen Einbau schon vorhandener Fibrillen darzu
stellen, findet sich schon bei MuMMERY (1891 a, 1891 b) und wird von ihm, trotz allem, 
was sich mittlerweile zur Aufklärung der KoRFFschen Mißverständnisse ereignet hat, auch 
noch 1924a festgehalten. Auch HANSEN (1899) hat bereits die Entstehung der ersten Dentin
schichte (vgl. S. 609) aus einem Fasernetze erwogen. Ziemlich widerspruchslos werden 
KoRFFs Anschauungen auch von G. FISCHER-LANDOIS (1908) übernommen, und teilweise 
ähnliche Anschauungen wie KoRFF entwickeln auch MASUR (1910) und SHIBATA (1928c). 
Dagegen hat eine ganze Reihe von Forschern den Kardinalpunkt der KoRFFschen Lehre, 
daß die Gesamtheit der Dentinfibrillen, einschließlich der tangentialen, auf eingebaute 
Pulpafibrillen zurückzuführen sei, energisch abge lehnt, so außer v . EBNER (l. c.) auch 
FLEISCHMANN (1906, 1907a, 19l0a}, DISSE (1907, 1909a, 1909b}, NEUGEBAUER (1909), 
LieKTEIG (1912), DE VRIES (1923), WEIDENREICH (1928, 1931a), ÜRBAN (1929b), ferner 
auch STUDNICKA (1907, 1909), obwohl er Einzelheiten von KoRFFs Beobachtungen gelten 
läßt (s. unten). 
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Wir halten nun diese argyrophilen KoRFFschen "Fasern" nicht, so wie fast 
alle Autoren [z. B . STUDNICKA (l. c. }, MASUR (1910), KuTEJ (1922}, TRETJAKOFF 
(1924}, ÜRBAN (1929b}], ausschließlich für :Fibrillenbündel, sondern wie schon 
angedeutet wurde, für eine, zum mindesten in ihren oberflächlichen P artien 
fibrillenfreie argyrophile Masse, eben für Prädentin. Zu dieser An
schauung ist LERNER schon vor Jahren gekommen [vgl. die auf LEHNERB münd
licher Mitteilung beruhende Darstellung bei PLENK (1927 , S. 376}], womit 
eigentlich v . EBNERB Meinung über die 
"präkollagene" Natur dieser Gebilde, 
die sich heute noch viel besser be
gründen läßt, gewahrt bleibt. Wir 
wollen hier (wie schon auf S. 593) 
nochmals betonen, daß der eigentliche 
Sinn des Wortes "präkollagen" der 
einer noch fibrillenfreien Grundsub
stanz ist ; leider wird das Wort aber 
auch zur Bezeichnung der vielfach die 
Vorläufer der kollagenen Fibrillen 
bildenden argyrophilen Fasern (Gitter
fasern) verwendet. :Für die Dentin
entwicklung besitzen wir aber außer
dem das unmißverständliche Wort 

Abb. 82. Rand des Zahnscherbeheus im Flächen
bild, die tangential-längsverlaufenden Dentinfibrillen 
durch MALLORY-Färbung dargestellt. Schneidezahn 

eines 25 cm langen Schweineemhryos. 
[Nach V. EBNER aus SCHAF}'ER (1933).] 

Abb. 83. KORFFschc "Fasern" samt den ins Dentin 
einstrahlenden radiären F ibrillenkcgcln, durch Kam· 
bination einer Silber·Goldimprägnierung rnit Azan
MALLORY-Färbnng dargestellt. Schweinecmbryo. Das 

farbige Bild ans ORBAN (1929b) auf 415fache 
Yergr. verkleinert. 

Prädentin zur Kennzeichnung eines argyrophilen , noch fibrillenfreien Dentins, 
das auch v. EBNER (l906c) durchaus in diesem Sinne gebraucht hat und dessen 
wir uns daher ausschließlich bedienen wollen. 

v. EBNER (l906b) hatte in seiner ersten Polemik gegen KoRFF sogar den Gedanken 
erwogen, daß die fraglichen "Fasern" Zellausläufer wären, weil er sich eben von ihrer 
Beschaffenheit als Fibrillenbündel durchaus nicht überzeugen konnte. Später (l906c, 
1909) hat er diese Chara~~eristik allerdings durch die Bezeichnung als "präkollagen" oder 
als "Prädentin" ersetzt. Ubrigens hat erst kürzlich JASSWOIN (1933a) diesen- sicher nicht 
richtigen Gedanken - wieder aufgegriffen und die KORJ<'Fschen Fasern auf (allerdings 
fast zur Gänze "ektoplasmatisch" gewordene) Zellfortsätze zurückgeführt. Auch eine Ver
wechslung der KoRFFschen Fasern mit Nervenfas ern ist mehrmals vorgekommen (vgl. 
S. 641), so z. B. durch FRITSCH (1914), dessen Irrtum schon WALKHOFF (1923) berichtigt hat. 

v. EBNER (1909) hat gegenüber v. KoRFF und auch gegenüber STUDNICKA 
(l. c.) ausdrücklich bestritten, daß KoRFFsche "FaHern" in Form von Auf-
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splitterungen, die man als "Fibrillenkegel" beschrieben hat, in die tangen
tialen Fibrillen übergehen und auch KANTOROWICZ (19lüa) hat v. EBNER hierin 
beigepflichtet. Nun hat aber schon STUDNICKA an Silberpräparaten (die EBNER 
wohl zu Unrecht nicht gelten lassen wollte) auf das klarste gezeigt, daß solche 
l<'ibrillenkegel vorliegen und daß diese Einzelheit an KoRFFS eigenen Angaben 
zweifellos richtig ist. Dies geht auch aus den uns von Herrn Dozent ÜRBAN 
in freundlichster Weise zu Studium und Wiedergabe überlassenen Präparaten 
und Abbildungen (Abb. 83 und 84) [aus seiner Arbeit (l929b)] unwiderleglich 
hervor. Vielleicht beruhen auch die von WALKHOFF (l927b) in ultraviolettem 

Abb. 84. KORFFschc "Fasern" am Rande der Pulpa des Erwachsenen; radiäre Fibrillenkegel strahlen in das 
Dentin ein, dessen Kanälchen und Odontoblastenfortsätze in der Mitte oben gut hervortreten. Prämolar eines 
40jährigen Menschen, Technik wie Abb. 83, die llOOfach vergr. Photographie aus ÜRDAN (1929b) hier auf 

'f, verkleinert. 

Licht beobachteten bündeligen Fibrillenstrukturen nahe der inneren Dentin
oberfläche auf diesen Aufsplitterungen, obwohl WALKHOFF nicht an sie gedacht 
hat. Unserer Meinung nach braucht man aber aus dieser Fibrillenanordnung 
durchaus keine Rückschlüsse auf einen Einbau von Pulpafibrillen zu ziehen, 
sondern sie erklärt sich ohne weiteres aus der Fibrillenentstehung in den 
Richtungen funktioneller Beanspruchung, der zufolge wir fibrilläre Strukturen, 
welche in diese Ausläufer des Dentins einstrahlen, von vornherein erwarten 
müssen. So wie in anderen Randschichten nehmen auch hier die Fibrillen in 
ihrem Bereiche argyrophilen Charakter an, soweit nicht überhaupt die ganze 
Masse homogen argyrophil und fibrillenfrei ist. 

Auf diese Weise sind also die KoRFFschen "Fasern" einbewgen in jene Prädentin 
schichte am inneren Rande des Dentins, die schon KöLLIKER (1852) durch Kali
laugenbehandlung isoliert hat ("KöLLIKERsches Häutchen"), die dann FLEISCHMANN (1906, 
1907a, l9l0a) "Lamina terminalis interna" genannt hat. Sie stellt, wie schon auf S. 593 
gesagt wurde, eine argyrophile, fibrillenfreie Randschichte dar, welche sich als NEUMANN
sche Scheide auch in die Dentinkanälchen fortsetzt, was auch der Ansicht ÜRBANB (1929b} 



602 J. LERNER und H. PLENK: Die Zähne. 

entspricht. DISSE (1909a, 1909b) hat dieses Prädent in als "hyaline" Schichte, WILLIGER 
(1907) als "unverkalkte" Randzone beschrieben. Auch STUDNICKA (1909, S. 48ß) spricht 
von einer jüngsten, noch "unverkalkten" Schichte, die man immer an der inneren Fläche 
des Zahnscherbeheus finde; er bestreitet allerdings (S. 487) gegenüber FL~;IsCHMANN (1906), 
daß eine solche Schichte von Anfang an vorhanden wäre, und will sie erst beobachtet haben, 
wenn die in der ältesten (äußersten) Dentinschichte eingebauten KoRFFschen Fasersysteme 
samt ihren Fibrillenkegeln (s. unten) innen von einer später gebildeten, tangential gefaserten 
Dentinschichte überlagert sind. Wir werden auf diese Einzelheit noch bei den Anfangs

stadien der Dentinentwick
lung (S. ßlO) zu sprechen 
kommen . 

17 ••• 1\p. 
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. ; .. ·. 
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Abb. 85. Schmelz (schwarz), Dentin (grau) und Prädentin (liclttgrau) an 
der Spitze eines Kronenhöckers des 1. unteren Milchmaltlzaltnes. Mensch
licher Embryo von 39 cm gr. L. Eisenhämatoxylin. Obl. OdontoblaBten, 

Gbl. Ganoblasten, i.S. intermediäre Schichte. IL.S.Ep. i<ußcres 
SchmelzepitheL V crgr. 180fach. 

Bei der erst später 
(S. 610) genauer zu be
~>prechendenerstenDen
tinentwicklung werden 
die besonders zahlrei
chen KoRFFschen "Fa
Hern" samt Fibrillen
kegeln in die Grundsub
stanz mit eingebaut, 
wodurch die ä l testen 
(äußersten) Dentin
schichten dauernd 
radiäre FaserHtruk
tu r e n ent halten. 
Diese Eigenart der am 
Beginn der Dentin
bildung abgelagerten 
Schichten, die zuen;t 
v . KoRJ•'F geschildert 
hat, wird von STUl>
NICKA (1907' 190!!) 
durchaus bestätigt und 
durch weitere Angaben 
ergänzt. Auch v.EBNER 
hatte (190(ib) das etwas 
abweichende Verhalten 
der äußeren Dentin
oberfläche im Polari
sntionsmikroskop be
schrieben , obwohl er 
später (1909) diese Ein
zelheit nicht ganz an

erkannt hat, und KEIL (1934, 1935b) hat diese Beobachtung bestätigt und 
gerrauer erklärt (vgl. S. 586). Als ein seltenes Vorkommen, das er für zufällig 
hält, gibt auch GEBHARDT (1906) solche radiäre Faserstrukturen zu. 

In viel größerem Ausmaße, nämlich durch die ganze Dicke des Dentins reichend und 
sich in viel längere Faserbündel der Pulpa fortsetzend, finden sich radiäre Faserstrukturen 
bei Selachiern, wie schon STUDNICKA (1909) beschrieben hat. WEIDENREICH (1925) er
blickt in diesem radiärfaserig gebauten "Man telden tin " eine primitivere Dentinform, 
die bei höheren Tieren in wechselndem Ausmaße durch " circumpulpäres" Dentin verdrängt 
wird, so daß bei Säugetieren das Manteldentin meist nur auf die eben erwähnte Randschichte 
beschränkt ist. Die KoRFFschen Hypothesen über Dentinbildung im allgemeinen hat 
WEIDENREICH jedoch ausdrücklich abgelehnt (1928, 1931 a) und hat betont, daß er einen 
Einbau von Pulpafibrillen nur für solches Manteldentin annehmen könne. Auf die radiären 
Fibrillen des Selachier-Dentins hat auch WALKHOFF (l927b) hingewiesen. Von dem über
wiegend, vielleicht sogar ausschließlich, radiärfaserigen Dentin der Meerschweinchen-
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Molaren [WEIDENREICH (1925, SANTONE (1935a)] war schon oben die Rede. Es erscheint 
uns nicht ausgeschlossen, daß bei diesen dauernd wachsenden Zähnen diese Struktur mit 
den ungemein zahlreichen KoRFFschen Fasern, von deren mechanischer Bedeutung im 
folgenden die Rede sein wird, in Beziehung steht. 

Inwieweit man die KoRFFschen :Fasern an der inneren Dentinoberfläche 
mit SHARPEYschen Fasern vergleichen kann oder nicht, ist gewiß eine Frage, 
die der Erörterung wert ist. v. EBNER (1922) bestreitet das Vorhandensein 
SHARPEYscher :Fasern für das Dentin des Schweine-Zahnes. Wir selbst möchten 
hervorheben, daß die typischen SHARPEYschen Fasern (z. B. Abb. 107) kollagene 
Fibrillenbündel darstellen, die, aus einem derben (fibrösen) Bindegewebe kommend, 
sich im Inneren des Knochens verschmälern. Die KoRFFschen Fasern dagegen 
sind gerade umgekehrt gegen die Pulpa zu verschmälert und entspringen aus 
dem Dentin mit einem Fibrillenkegel, soweit sie überhaupt Faserstrukturen ent
halten. Trotzdem ist kaum zu bezweifeln, daß die KoRFFschen Fasern, sowie 
SHARPEYsche :Fasern, eine mechanische Bedeutung besitzen, wie man schon 
aus ihrer deutlichen Vermehrung am jeweiligen Rand des Dentinscherbchens, 
aber auch aus ihrer kolossalen Menge an dauernd wachsenden Zähnen (die wir 
auch selbst beobachtet haben) schließen muß. Und es ist möglich, daß ihre 
oben besprochene gewissermaßen inverse Anordnung gegenüber SHARPEYschen 
Fasern nur mit dem eigenartigen Bau des Pulpagewebes als eines zellreichen 
Bindegewebes ohne derbere Fibrillenbündel zusammenhängt. Interessanter
weise beobachten wir nämlich im Wurzelbereiche bei einer mehr grob fibrillär 
gebauten Pulpa (Abb. 102) Fibrillenbündel, welche ganz nach Art SHARPEY
scher Fasern ins Dentin hineinziehen. 

7. Globulardentin, Interglobularräume und ToMEssche Körnerschichte; 
Konturlinien. 

Die Dentingrundsubstanz zeigt gelegentlich an entkalkten Schnitten eine 
ungleiche Färbbarkeit, indem in ihr wolkig-kugelige Figuren hervortreten 
(Abb. 76, 86). Derartige kugelig strukturierte Dentinpartien, die wir Globular
dentin nennen können, beruhen darauf, daß sich die Kalksalze in der Grund
substanz in Form von Kugelschalen ausbreiten. Bei vollständiger Verkalkung 
verschwinden diese jeweiligen Grenzflächen vollkommen. Tritt aber in irgend
einem Zeitpunkte eine Störung im Nachschub der Kalksalze ein, so kann sich 
an eine derartige Grenzfläche eine schwächer verkalkte oder sogar unverkalkte 
Partie anschließen. In letzterem Falle entstehen die vollständig unverkalkten, 
rings von verkalkten Kugelflächen begrenzten "Interglobularräume", die man 
auf Grund der ursprünglich auf Schliffe beschränkten Untersuchung des Dentins 
schon viel früher (s. unten) gekannt hat als den geringeren Grad ungleich
mäßiger Verkalkung, das globuläre Dentin. 

Schon HoLLAENDER (1877) sind "areoläre" Dentinpartien aufgefallen und CouiLLIAUX 
(1897) gibt bereits eine vollkommen richtige Erklärung dieses globulären Dentins, indem er 
hervorhe~~' daß Interglobularräume verkalken, aber doch noch in Spuren zurückbleiben 
können. Ahnlieh beschreibt auch WALKHOFF (1901) das gelegentliche Zurückbleiben nach
träglich verkalkter Interglobularräume in Form von "zarten Ringen". Von neueren Be· 
obachtungen erwähnen wir die "Semilunarfelder" ÜAPE·KITCHINS (1930), das "Globular
dentin" KELLS (1934, 1935b), die "arkadenförmigen" Bildungen, die KüRTE (1932), und 
die Relikte "kugeliger Verkalkung", die W. MEYER (1932) und ERVA (1934) beschrieben hat. 

Seit RAINEY (1858) bei Krystallisationsversuchen mit Kalklösungen kugelige 
Gebilde, sog. Calcosphärite, künstlich dargestellt hat, lag der Gedanke 
nahe, die Kugelformen im Dentin auf solche Gebilde zu beziehen, was auch 
bereits J. ToMES (1859) und CH. TüMES (1876) angenommen haben. HARTING 
(1872) hat derartige Versuche durch Einbringen von Kalklösungen in Hühner
eiweiß fortgesetzt und BüTSCHLI (1908) hat eine stark negative Doppelbrechung 
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der künstlichen Calcosphärite festgestellt. Nun nimmt das Verhalten der Dentin
kugeln im polarisierten Lichte (vgl. S. 586 und Abb. 70) mit dieser Beobachtung 
durchaus überein, wenn man nämlich fibrillenfreiel-l Dentin untersucht, wie 
KEIL (1934, 1935b) es getan hat. An fibrillenhaitigern Dentin dagegen konnte 
v. EBNER (1890a) keine Änderung der gewöhnlichen (Fibrillen-) Doppelbrechung 
wahrnehmen, was ihn, wie auch ADLOFF (1930a), veranlaßt hat, das Vorhanden
sein von Calcosphärite in den Dentinkugeln zu bestreiten. Durch KEILs Beob
achtungen jedoch kann ihre Anwesenheit nunmehr als gesichert gelten. 

Außer diesen kugeligen Strukturen kann man aber auch eine Querstreifung 
des Dentins beobachten, die auf ein Vordringen der Kalksalze in gerader 

Abb. 86. Globulardcntin am entkalkten Schnitt bei Hiimatoxylin
Kongorot·Färbung. 2. oberer Milchmolar. 2'/,jiihriges Kind. 

Vergr. etwa lOOfach. 

:Front, also auf eine strei
figeJ<'orm der Verkalkung 
schließen läßt. Diese Quer
streifen haben mit den viel 
weiter auseinanderliegenden 
und anders angeordneten 
Konturlinien (s. S. 607) nichts 
zu tun und wurden unseres 
Wissens zuerst von ANDRESEN 
(1898) beschrieben und auf 
schichtweise Verkalkung zu
rückgeführt, welche Erklä
rung auch wir, in Überein
stimmung mit W. MEYER 
(1932), beibehalten wollen. 
WALKIIOFF ( 1901, 1924 b ), der 
diese Strukturen ebenfalls als 
etwas Besonderes anerkannt 
und beschrieben hat, wollte 
sie auf schichtenweise un
verkalkte "v. EBNEI~sche Fi
brillen" zurückführen, was 
insoferne unrichtig ist, als die 
kollagenen Fibrillen ja überall 
unverkalkt sind und nur die 

Kittsubstanz verkalkt. Auch ToJODA (1926) beschreibt bei menschlichen und 
tierischen Zähnen an BIELSCHOWSKY-Präparaten neben der kugeligen Ver
kallmng auch eine schichtförmige, bei der die deutlich hervortretenden Hchichten 
wiederum eine sehr feine Unterteilung erkennen lassen. Sehr ausgeprägte Quer
streifunghat auch MüNCH (l927b) beim Gürteltier beobachtet. W. MEYER, der 
quergestreiftes Dentin vor allem in der Mitte des Kronendentins und auch im 
Wurzeldentin beobachtet, bildet auch Stellen ab, an Vielehen streifige und kugelige 
Form der Kalkausbreitung ineinander übergehen, und seiner Meinung nach 
erklärt sich beides aus den von LIESEGANG (1909) bei Ausbreitung von Lösungen 
in Gallerten beobachteten Figuren. Jedenfalls kann man diese engere auf Ver
kalkungsdifferenzen beruhende Querstreifung ebenso mit den Prismenquer
streifen (S. 540) in Parallele setzen, wie man die weiter auseinander liegenden 
Konturlinien den RETZIUSschen Linien (S. 550) vergleichen kann. Hervor
zuheben wäre allerdings, daß die Prismenquerstreifung als eine an die Einzel
prismen geknüpfte Verkalkungswelle nur gelegentlich als geradlinige J<'ront <tuf
tritt, in der die Querstreifen in den Prismen auf gleicher Höhe liegen (vgl. S. 541). 

Die auf vollständig unverkalkte Stellen zurückführende lnterglobularräume 
(Abb. l, R7) erscheinen nur an Schliffen durch getrocknete Zähne, wenn die 
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rein organische Grundsubstanz dieser Stellen vertrocknet ist, als jene leeren 
Räume, derentwegen sie diesen Namen bekommen haben. W. MEYER (1925a, 
1932) hat daher für diese Stellen den Namen "Interglobulardentin" vor
geschlagen. Der erste, der diese Bildungen beschrieben hat, war ÜWEN (1840, 1845), 
der sie noch für die Zellen des Zahnbeins hielt. Erst CzERMAK (1850) erkannte, 
daß es sich um (im Schliff leere) Räume handle, und gab ihnen den obigen Namen, 
glaubte aber noch, daß sie im Leben mit Flüssigkeit gefüllt seien. Aber schon 
KöLLIKER (1852) vermutete mangelnde Verkalkung als die Besonderheit 
dieser zwischen den "Zahnbeinkugeln" gelegenen Stellen; so haben dann 
auch unter anderen KOLLMANN 
(1869b) und SALTER (1877) diese 
Räume als kalkfreien "Zahn
knorpel" im Sinne dieses damals 
gebräuchlichen Wortes (S. 583) 
durchaus richtig charakterisiert 
und die von MoRGENSTERN 
(1906a) neuerdings erwogene 
Erklärung durch fehlende oder 
poröse Grundsubstanz ist voll
kommen abwegig. Nach den 
neuen Untersuchungen BARG
MANNS (1934) sprechen diese 
interglobulären Grundsubstanz
partien gelegentlich auch auf 
Fettfärbung an. Auch der Um
stand spricht für KöLLIKERs Er
klärung, daß schlecht verkalkte 
Zähne mit erhöhter Cariesdispo
sition vermehrte Interglobular
räume zeigen, wie es schon MAc 
QUILLEN (1866) und BAUME 
(1882) beobachtet haben. So 
sind denn auch unter anderen 

WALKHOFF (1901) , FEILER 
(1913a, 1923a), DIECKMANN 
(1925), ERVA (1934) bei dieser 

Abb. 87. Interglobularräun1c am Längsschliff durch einen 
menschlichen Backenzahn. Vergr. 2-I:Ofach. 

Erklärung geblieben. Sie findet ihre weitere Bestätigung darin, daß die Den
tinkanälchen die Interglobularräume durchsetzen, ohne in ihnen 
eine Erweiterung zu erfahren oder zu enden. Dies wurde schon von einer 
Reihe älterer Autoren [WALDEYER (1871), HoLLAENDER (1877) , SALTER (1877), 
HoEHL (1896), WALKHOFF (1901) u. a.] beobachtet und auch durch die neuesten 
umfassenden Untersuchungen [DIECKMANN (1925), ERVA (1934)] bestätigt. 
Auch die Fibrillenanordnung ist im Bereiche dieser kalkfreien Partien nicht 
gestört, was v. EBNER (1890 a ) durch die ungeänderte Doppelbrechung be
weisen konnte. 

Die Zurückführung der Interglobularräume auf Zellen wurde auch nach ÜWEN (1. c.) 
noch mehrfach versucht, so von HOPPE (1853), HANNOVER (1856), KoLLMANN (1869b, 
1869c). WALDEYER (1871) und MoRGENSTERN (1906a) behaupten, daß wenigstens gelegent
lich Zellen eingeschlossen seien. Derartige, wohl im Bereiche des Möglichen liegende Zell 
einschlüsse im Dentin (vgl. S. 590) haben aber dann mit den eigentlichen Interglobular
räumen nichts zu tun und schon Crr. TOMES (1876) und v. EBNER (1890a) haben sich dagegen 
ausgesprochen, daß man die Interglobularräume mit Zellen in Beziehung bringe. Seit man 
Schnitte von entkalktem Dentin herstellen kann, welche die Dentinkanälchen in der Grund
substanz des Interglobulardentins erkennen lassen, ist auch eine andere Annahme gegen
standslos geworden, nämlich die, daß die Interglobularräume Erweiterungen der 
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Dentinkanälchen seien, wie es LEPKOWSKI (1892) für die Tol\IESsehe Körnerschieht 
(s. unten) und GOLDBERG [1924 (! !)] sogar für alle Interglobularräume behauptet hat. 

Interglohularräume wurden auch in Säugetier-Zähnen verschiedentlich beobachtet, 
so von GoLDBERG (1924) und ERVA (1934) bei Affen, Carnivoren und Huftieren, von BREUBR 
(1926) beim Höhlenbären, in besonders großer Zahl von ADLOFF (1930a) heim Narwal. 
Übrigens erwähnt schon HOLLAENDER (1877) die auffallend stark hervortretenden Kontur
linien (s. unten) bei Cetaceen. DrECKMANN ( 1925) behauptet, daß sie in tierischen Zähnen 
durchschnittlich seltener sind als in menschlichen. Aber auch bei Reptilien wurden Intcr
globularräume beobachtet [MACHADO (1930), ScHULTE (1930}], ja sogar bei ~P.ischen [.JACOBS
HAGEN (1923)]. 

Eine Ansammlung kleiner und dichtgedrängter lnterglobularräume, die man 
am häufigsten im Wurzeldentin nahe der Zementgrenze zu sehen bekommt 

(Abb. 1, 88, 94), ist die Tomessche 
Körnerschichte ["granular layer", 
J. ToMES (1848)]. Auch bei diesen 
lnterglobularräumen haben schon 
ältere Beobachter [WALDl<;YER 

(1871), HoLLAENDER (1877), 
HoEHL (1896)] tmgegeben, daß 
sie von den D entinkanäleh en 
durchsetzt werden, was auch 
die neuesten Untersuchungen von 
DIECKMANN (1925) und ERVA 
(1934) bestätigen. 

Es besitzt daher die Angabe. daß 
die Dentinkanäleheu gerade diese 

T.K. In terglo bularrä um e n ich t dureh
setzen, sondern daß sie in sie über
gehen oder in ihnen endigen, oder wie 
immer man es ausgedrückt hat i.HEitTZ 
(1866), LEPKOWSKI (1892), WETZEL 
(1920), Mm:!l\IERY (1922b und 1924a), 
HANAZAWA (1923b)], wenig Wahr
scheinlichkeit. Da bei der Kleinheit 

Abb. 88. Dentin (oben) und zellfreies Zement (unten) an 
einem Querschliff durch die Wurzel eines getrockneten 
Schneidezahnes vom Menschen. Fuchsinfüllung. Vergr. 
80fach. D.K. Dentinkanälchen, K. Konturlinicn, T.K. 
TOMESsche Körnerschichte, F. Farbniederschlag an der 
Oberfläche, tellweise (F'.) in Röhrchen von SHARPBYschen 

dieser Räume die Feststellung ihrer 
schwächeren Lichtbrechung auf größere 
Schwierigkeiten stößt als bei den 
großen Interglobularräumen, so konnte 
hier auch die Deutung aufkommen, 
daß es sich um körnige Kalkmassen Fasern eindringend. [Nach SCHAFFER (1933).] 

handle [HANNOVER (1856)]. RuDAS 
(1901) glaubte Zellen in dieser Schichte zu beobachten und WEIDENREICH (1925, 1930b) 
glaubte, daß hier unverkalkteFibrillen des "Manteldentins" (S. 602) vorliegen; auch 
ADLOFF (1930a) und W. MEYER (1932) vermuten, daß diese Schichte mit dem andersartigen 
Fibrillenverlauf des Manteldentins etwas zu tun habe. 

Über Vorkommen und Verteilung der Interglobularräume läßt sich 
zunächst sagen, daß es menschliche Zähne ganz ohne Interglobularräume über
haupt nicht gibt, wenn auch ihre besondere Häufigkeit, wie sehon oben erwähnt 
wurde, mit sonstigen Symptomen von schlechter Verkalkung und Cariesbereit
schaft zusammenfällt [MAcQUILLEN (1866), BAUME (1882)]; auch nach ERVA 
(1934) ergibt die Anamnese bei Zähnen mit besonders vielen lnterglobular
räumen meistens überstandene, stoffwechselstörende Krankheiten. ERv A findet 
Interglobularräume in Milchzähnen durchschnittlich seltener als in Dauer
zähnen. DIECKMANN (1925) dagegen behauptet, sie seien in Milchzähnen zahl
reicher, aber im allgemeinen kleiner. In den Dauerzähnen älterer Personen 
sind sie durchschnittlich seltener, offenbar weil die Möglichkeit einer sekundären 
Verkalkung mit der Lebensdauer zunimmt. Ganz allgemein läßt sich aueh 
sagen, daß sie in den inneren, pulpanahen Dentinpartien seltener sind als in den 
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äußeren [RUDAS (1901)]. Abgesehen von jenen Anhäufungen von Interglobular
räumen, die sich im Bereiche der unten zu besprechenden Konturlinien finden, 
liegt die Mehrzahl der Interglobularräume nach DIECKMANN nahe der Schmelz
dentingrenze in einem Streifen (Abb.1), der im Bereiche der Schneiden (der Front
zähne) meist unterbrochen ist; am Zahnhals geht er in die ToMESsche Körner
schichte des Wurzeldentins über und im Milchzahn finden sich oft zwei Streifen 
von Interglobularräumen. Eine ToMESsche Körnerschichte ist im Wurzelbereiche 
nach GoLDBERG (1924) und ERVA immer zu finden, nach WALKHOFF (1924b) 
und DIECKMANN aber doch nicht ganz konstant. Auch im Kronenbereiche kann 
sich nach RuDAS (l. c.) eine Körnerschichte finden und beim Tapir hat ADLOFF 
(1930a), beim Gürteltier hat MüNCH (1927b) eine zusammen
hängende Körnerschichte auch in der Krone festgestellt. Auch 
beim Menschen soll sie im Kronenbereiche in der Anlage regel
mäßig zu finden sein (WALKHOFF, ERvA). Daß ihr gewöhnliches 
späteres Verschwinden im Kronenbereich jedoch auf Resorption 
von Dentinpartien an der Schmelzgrenze beruhe (WALKHOFF, 
MüNCH), halten wir für durchaus unwahrscheinlich (vgl. S. 558). 

Eine befriedigende Erklärung für die konstante Entstehung 
einer Körnerschichte besitzen wir bis jetzt nicht. BENCZE (1927) 
will die Körnerschichte im Wurzelbereiche darauf zurückführen, daß die 
Verkalkung der oberflächlichen Dentinschichte im Zementbereiche Stö
rungen ausgesetzt ist, die im Schmelzbereiche fehlen. DrECKMANN 
(I. c.) bringt die Anordnung der Räume in dem oben geschilderten Streifen 
mit bogenförmig verlaufenden Druckzonen in Zusammenhang, die im 
wachsenden Dentin durch die starre Hülle des Schmelzmantels entstehen. 
Daß den Interglobularräumen im allgemeinen und der Körnerschichte 
im besonderen eine mechanische Bedeutung zukomme, daß sie nämlich 
ein elastisches Ausweichen der Grundsubstanz bei Druckeinwirkungen 
ermöglichen, wird u. a. von PrETTE (1922) und GonBERG angenommen, 
während sich DrECKMANN gegen eine solche Funktion ausgesprochen hat 
und höchstens eine Speicherfunktion zugestehen will, was uns beinahe 
noch unwahrscheinlicher vorkommt. Ebenso beurteilen wir die Auffassung 
der Interglobularräume als "Lymphbahnen" [FrsH (1930)], auch wenn 
man diesen Ausdruck durch die etwas weniger laienhafte Bezeichnung 
Stoffwechselbahnen ersetzt. Für eine nicht zufällige, sondern normale 
und funktionell bedingte Struktur hält auch MuMMERY (1922b, 1924a) 
die Körnerschichte, sagt aber nichts Näheres über ihre Bedeutung. 
BÖDECKER (1927b) rechnet die Zonen von Interglobulardentin zu den 
sensitivsten Stellen des Zahnes, und es stimmt mit dieser Beobachtung 
überein, daß BERKELBACH (1934, 1935) Nervenverbindungen vom Pe
riodontium durch das Zement bis ins Dentin für gesichert ansieht, und 
die Möglichkeit erwägt, daß diese Nerven im Bereiche der Körnerschichte 
einen Plexus bilden (vgl. S. 643). 

Abb. 89. Schema der 
Dentinlamellen am 
Längsschliff eines 

menschlichen 
SchneidezahncK. 

D. Dentin, P. Pulpa, 
S. Sclnnelz, Z. 
lolement. [Au< 

V. EBNER (1890 a).] 

Aus gehäuften Interglobularräumen bestehen schließlich auch die von ÜWEN 
(1840-1845) entdeckten Konturlinien (Abb. 78, 88), durch welche das Zahnbein 
manchesmal in deutliche "Dentinlamellen" zerlegt erscheint. Die Form 
dieser Lamellen auf der schematischen Abb. 89 läßt erkennen, daß sie jenen 
Schichten entsprechen, durch deren Anbildung das zuerst auf die Spitze des 
Zahnes beschränkte Dentinscherbeherr (vgl. S. 476) allmählich die definitive 
Form gewinnt, wobei der fast der Längsrichtung parallele Verlauf der Kontur
linien in der Wurzel zeigt, in welcher Weise sich das Längenwachstum der Wurzel 
mit der allmählichen Einengung des Wurzelkanales kombiniert. In letzter 
Zeit hat BRüDERSEN (1930) dieses v. EBNERsche Schema der Dentinlamellen 
etwas modifiziert; er behauptet, daß die Grenzlinien der Lamellen in der 
lingualen Zahnhälfte etwas mehr parallel der Oberfläche, also steiler verlaufen 
als in der labialen. Schon CzERMAK (1850) führt die Konturlinien auf Inter
globularräume zurück und diese Deutung wurde auch von KoLLMANN (1869b) 
(wenigstens der Hauptsache nach), BAUME (1882), v. EBNER (1890a), WALKHOFF 
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(1901), WEISS (1911), W. MEYER (1932) u. a. beibehalten. WALKHO.FF beweist 
diese Auffassung auch durch eine interessante Mißbildung, nämlich durch 
Zähne, welche als Bildungsdefekt auch äußerlich am 8chmelz und Zement 
eine den Dentinlamellen entsprechende Schichtung erkennen lassen, die sich 
in außerordentlich deutliche, von besonders zahlreichen Interglobularräumen 
begleitete Konturlinien fortsetzt. Es entstehen also die Konturlinien höchst 
wahrscheinlich durch periodisch wiederkehrende Ph<Lsen sehwächerer Yer
kalkung und die durch sie angedeutete Schichtung dec; Dentins läßt sich mit 
den durch RETZIUSsche Streifen und Perikymatien angedeuteten Entwicklungs
stadien des Schmelzscherbeheus (S. 550) vergleichen. Dnß auch eine den 
Prismenquerstreifen (S. 540) vergleichbare auf einem kürzeren oder kleineren 
Verkalkungsrhythmus beruhende Dentinquerstreifung, die viel enger ist 
als die Konturlinien, gelegentlich zu beobachten ist, wurde schon oben (S. 604) 
besprochen. 

Eine zweite Art von Konturlinien, clie nicht auf Interglobularräumen, sondern 
auf zonenweise vermehrten Seitenästchen der Dentinkanälchen beruht, hat \VALKHOFF 
(1901, 1924b) beschrieben und WEISS (1911) hat ähnliche Bildungen auch bei einigen Haus
tieren beobachtet, ebenso MüNCH (1927b) beim Oürteltier. 

Die Konturlinien wurden von MuMMERY (1891) auf den schichtenweisen Einbau 
der Pulpafibrillen zurückgeführt; unsere Ansicht über einen Einbau von Pulpafibrillen 
in das Dentin haben wir schon auf Seite 599 auseinandergesetzt. HoLLAE~DER (1877) 
glaubte, die Konturlinien durch Krümmungen der Dentinkanälchen und einen 
dadurch wechselnden Fibrillenverlauf erklären zu können. Auch KoLLMANN ( 1869 b) 
will einen Teil der Konturlinien auf diesen Umstand zurückführen. Nun haben aber die 
durch Komplikationen im Kanälchen- und Fibrillenverlaufe bedingten Streifungen mit den 
eigentlichen Konturlinien nichts zu tun und beschränken sich beim Menschen auf die S. 606 
besprochenen SeHREGERSehen Streifen. Inwieweit die von KüRTE (l!l32) beschriebenen 
"ar kadenförmigen" Strukturen mit Konturlinien zusammenhängen, entzieht sieh 
unserer Beurteilung. Daß die Konturlinien den auf den Kraftlinien des Kaudruckes senk
rechten "Niveauflächen" entsprechen, wurde von PIETTE (1922) angenommen; die kaum 
zu bezweifelnde entwicklungsgeschichtliche Erklärung ihres Verlaufes läßt wohl für diese 
mechanische Deutung der Konturlinien, die auf einem nur sehr beiläufigen Zusammenlutng 
beruht, keinen Platz. 

8. Dentinschmelzgrenze und Dentinzcmentgrenze. 
Die Dentinschmelzgrenze wurde bereits im Kapitel Schmelz (S. 558) aus

führlich besprochen. Die Dentinzementgrenze wird im Kapitel Zement (S. 622) 
erörtert werden. 

9. Innervierung. 
Die Innervierung des Dentins wird im Anschluß an die ~crven <ler Pulpn 

(S. 640) ihre Darstellung finden. 

10. Dentinentwicklung. 
Das Grundsätzliche der Dentinentwicklung wurde bereits bei Besprechung 

der Odontoblasten (S. 590) erörtert. Wir sind dort zu dem Ergebnis ge
kommen, daß die Dentingrundsubstanz der Hauptsache nach von 
den Odonto blasten produziert wird, und daß dieser Prozcß ein ähnlicher 
ist, wie er sich bei der Grundsubstanzbildung in allen Binde- und Stützgeweben 
abspielt. Hierbei haben wir auch die abweichenden Anschauungen über ein 
Zugrundegehen der Odontoblasten und über die Grundsubstanzbildung dureh 
andere Pulpazellen besprochen und haben ferner gezeigt, daß die beiden viel 
umstrittenen Fragen, ob die Grundsubstanz von den Bildungszellen "abgP
schieden" wird oder sich aus ihrem Cytopla;,;ma durch "Umwandlung" bildet, 
sich gar wohl zu einer Synthese bringen lassen. Auch die Frage des Einbaues 
von Pulpafibrillen in die Grundsubstanz wurde in allen ihren literarischen 
Weiterungen gelegentlich der KoRFFschen :Fasern (S. 598) besprochen und der 
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dort gewonnene Standpunkt wird unten im Anschluß an die erste Dentinentwick
lung auch in diesem Kapitel noch einmal kurz dargelegt werden. 

Die Entwicklung der Odontoblasten vollzieht sich in einem Stadium, in 
dem das Schmelzorgan der Zahnanlage bereits Glockenform angenommen hat. 
Nach A. und E. LICKTEIG (1912) beobachtet man vor Ausbildung der hoch
prismatischen Orlontoblasten (Abb. 17, 18) eine helle Randzone (die pulpa
wärts von der schon früher vorhandenen Membrana praeformativa liegt und 
nicht mit ihr identisch ist!), die als Ausdruck eines Spannungszustandes zwischen 
innerem Schmelzepithel und Pulpaoberfläche zu betrachten ist und in welcher 
sich Zellen wie Fasern dementsprechend radiär anordnen. Mit der Ausbildung 
der Orlontoblasten als einer in der Richtung dieses radiären Zuges epithelartig 
angeordneten Zellreihe verschwindet diese helle Randzone. Die "primären" 
Orlontoblasten [HoEHL (1896)] am Anfange der Dentinbildung (bzw. im 
Bereiche der jeweils jüngsten Dentinpartien an den Rändern des Dentinscherb
chens) besitzen mehrere ins Dentin hineinragende Fortsätze [s. auch DE VRIES 
(1923), HELD (1926), v. KoRFF (1928) u. a.], die sich später meist bis auf einen 
zurückbilden (Abb. 65, 66). Wie schon auf S. 570 erwähnt wurde, können einzelne 
Odontoblastenausläufer in diesen frühen Stadien bis zwischen die Gauoblasten 
vordringen. Weitere Einzelheiten im Bau der Odontoblasten, wie Zentriolen, 
Netzapparat, Plastosomen, wurden bereits auf S. 589 besprochen. 

Die Membrana praeformativa [RASCHKOW (1838)] ist (vgl. S. 571) jene 
nur aus Grundsubstanz bestehende Grenzschichte des Bindegewebes 
gegenüber dem Epithel (z. B. Abb. 17), die wir heute als ein absolut gesetzmäßiges 
und allgemeines Vorkommen kennen, in diesem Sinne also gar nichts Besonderes 
und Auffallendes, wie schon MERKEL (1909) hervorgehoben hat. Eine solche 
Grenzschichte ist infolgedessen auch schon im Bereiche des Mundhöhlenepithels 
und der Zahnleiste (vgl. S. 477) nachzuweisen. Sobald daher die Dentinbildung 
einsetzt, muß diese bereits bestehende Grundsubstanzschichte in das Dentin 
mit eingebaut werden und muß andererseits an den Rändern des Dentinscherb
eheus in dieses übergehen (Abb. 80). Diese klare und einzig folgerichtige 
Auffassung der Membrana praeformativa hat schon v. BRUNN (1888) und nach 
ihm v. EBNER (1922) und v. KoRFF (1932a) vertreten. Die an der Mehrzahl 
bindegewebiger Basalmembranen zu machende Erfahrung [PLENK (1927)], daß 
sie sich überkreuzende, netzartige Faserstrukturen enthalten, bestätigt sich 
auch hier. Schon HoEHL (1896) hat in der Membrana praeformativa über
kreuzte Faserstrukturen beobachtet und die Angabe HANSENs (1899), 
daß das Dentin aus einem Fibrillennetze entstehe (vgl. unten), ist nur eine nicht 
sehr zweckmäßige Ausdrucksweise für obige Tatsache. Schon aus diesen Gründen 
sind alle Versuche, die Membrana praeformativa als eine epitheliale (cuticulare) 
Grenzhaut des inneren Schmelzepithels aufzufassen, vollkommen abwegig und 
der Gipfel der Konfussion wurde dadurch erreicht, daß eine Reihe älterer Autoren 
diese angeblich cuticulare Membrana praeformativa mit dem Schmelzober
häutehell idenfiziert haben. Wir haben hierüber bei der Schmelzentwicklung 
(S. 574) ausführlich berichtet. 

Dort wurde auch eine vielleicht wirklich existierende cuticulare Grenzschichte 
erwähnt, die aber erst bei der ersten Schmelzbildung auftritt, nämlich die von STUDNICKA 
(1917) als "Membrana praeformativa substantiae adamantinae", von HELD (1926) als 
"Membrana epithelialis propria" beschriebene äußerst zarte Membran (Abb. 66). Nicht 
haltbar erscheint uns dagegen die Annahme PRENANT" (1924), daß eine cuticulare Grenz
schichte zwischen Dentin und Gauoblasten existiere, aus welcher eine oberflächliche Dentin
schichte "adamantinogenen" Ursprungs sich entwickeln soll. 

Daß die erste Dentinschichte (und dementsprechend auch die jeweils 
jüngste Dentinschichte am Rande des Dentinscherbchens) Fasernetze enthält 
[HANSEN (1899)], haben wir gerade erwähnt und durch die ja unvermeidliche 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 39 



610 J. LERNER und H. PLENK: Die Zähne. 

Einbeziehung der netzfaserigen Membrana praeformativa erklärt. Im Bereiche 
dieser jüngsten Dentinpartien sind auch die bereits ausführlich besprochenen 
v. KoRFFschen "Fasern" (S. 597) am stärksten entwickelt (Abb. 80). Wir 
haben diese "Fasern" als kegelförmige Ausläufer der inneren Dentinoberfläche 
charakterisiert (Abb. 81), welche im Bereiche einer bereits etwas stärkeren 
Dentinschichte durch Fibrillenkegel in die tangentialen Fibrillen des Dentins 
übergehen. Die KoRFFschen "Fasern" selbst sind hier keine reinen :Fibrillen
büschel, sondern, mindestens oberflächlich, fibrillenfreie argyrophile Grund
substanz, also Prädentin, welches auch zwischen den KoRFFschen "Fasern" 
einen Saum in der inneren Dentinoberfläche bildet. Interessant ist die Beob
achtung von DE VRIES (1923), daß diese Prädentinschichte sogar Plastosomen 
enthalten kann, was ja besonders eindrucksvoll für ihre "Abscheidung" durch 
die Orlontoblasten spricht. Wie verhält sich nun diese, von vielen Autoren 
(vgl. S. 601) anerkannte Prädentinrandschichte im Bereiche der jüngsten Dentin
partien? Für diese hat nämlich STUDNICKA (1907, 1909) das Vorhandensein 
der Prädentinschichte bestritten und soweit wir erst eine auf die Membrana 
praeformativa beschränkte Grundsubstanzschichte vor uns haben, existiert 
diese fibrillenfreie argyrophile Zone in der Tat nicht, was auch die unterste 
Partie der Abb. 80 erkennen läßt. Hier müssen auch die Fibrillenkegel der 
KoRFFschen "Fasern" in das flächenhafte Fasernetz der Membrana praeformativa 
und späteren jüngsten Dentinschichte übergehen, wie es von KoRFF schon in 
seinen ersten Arbeiten (1905, 1906a, 1906b, 1907) beschrieben und STUDNICKA 
(1. c.) bestätigt hat. Diese frühesten, wirklich reine argyrophile Fibrillenbüschel 
darstellenden KoRFFschen Fasern werden auch in den jeweils zuerst gebildeten 
(ältesten und oberflächlichsten) Dentinpartien eingeschlossen, wodurch die 
(auch als "Manteldentin" charakterisierte) Eigenheit dieser Schichten (S. 602) 
zustande kommt. Das Fehlen von Prädentin bei der Bildung dieser allerersten 
Dentinanlage erklärt sich also aus den besonderen, offenbar mechanisch be
dingten Strukturverhältnissen dieser jüngsten Randschichten und unserer 
Meinung nach ist STUDNICKA (I. c.) nicht im Recht, wenn er deshalb die Prädentin
randschichte im übrigen Dentinbereiche nicht als Zeichen einer Grundsubstanz
abscheidung durch die Odontoblasten gelten lassen will. Man wird viel eher 
annehmen können, daß das Auftreten einer deutlichen fibrillenfreien Prädeutin
schichte auf jene Stellen beschränkt bleiben muß, wo man schon von einer 
wirklichen Dentinschichte sprechen kann, deren Konsistenz eine solche, offenbar 
weniger widerstandsfähige Randschichte ermöglicht. Das gleiche gilt auch 
- mutatis mutandis - für die Appositionszone bei der ersten Knochenentwick
lung. Auch die nur zarten Grundsubstanzschichten der von den alten Autoren 
fälschlich oft als (homogene) "Glashäute" beschriebenen Membranae propriae 
erweisen sich vom ersten Augenblick an als fibrillenhaltig, so daß wir auch 
für die in die Membrana praeformativa übergehenden Randschichten des Dentins 
nichts anderes erwarten können. 

Von einem Einbau von Pulpafibrillen in das Dentin kann man also 
unserer Meinung nach (vgl. auch S. 598) nicht im Sinne v. KoRFFs u. a. sprechen; 
denn die Hauptmasse der tangentialen Dentinfibrillen ist sicher nicht auf diesen 
Einbau zurückzuführen. Ein solcher findet nur in jenem bescheidenen, gerade 
oben besprochenen Ausmaße in den jeweilig jüngsten Randschichten statt 
und macht sich daher auch dauernd in der Struktur des "Manteldentins" geltend. 
Auch A. und E. LICKTEIG (1912) sprechen bei dieser Übergangszone von einer 
"Maskierung" schon vorhandener Grundsubstanzschichten. Wir glauben, daß 
durch unsere Charakteristik der KoRFFschen "Fasern" und durch die ergänzen
den obigen Ausführungen über die erste Dentinbildung diese Frage in einer 
natürlichen Weise gelöst wird. Wir schließen weder die (doch offensichtliche!) 
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Grundsubstanzbildung durch die Orlontoblasten aus, noch lassen wir jene durch 
die absolute Kontinuität der extracellulären Massen gegebene Mitbeteiligung 
anderer Pulpazellen außer Acht, die man im Bereiche des durch die KoRFFschen 
"Fasern'' gegebenen Zusammenhanges zwischen Dentin und Pulpa annehmen muß. 

Was die Verkalkung des Dentins betrifft, so sei zunächst aus der histo
chemischen Untersuchung von HINTZSCHE-BAUMANN (1933) hervorgehoben, 
daß sich schon vor der Dentinbildung in der Pulpa Calcium, Kalium und Phosphor 
nachweisen lassen, am deutlichsten in den Odontoblasten, im ganzen aber sind 
die Reaktionen schwächer als im Schmelzorgan (vgl. S. 576). Mit einsetzender 
Dentinbildung werden diese Reaktionen in den Orlontoblasten deutlich stärker. 
Im Prädentin ist Kalium nicht nachweisbar und die Calciumreaktionen sind 
schwächer als in den tieferen Schichten. (Eine analoge Beobachtung läßt sich 
an der Appositionszone des Knochens machen.) Im Dentin nimmt der Kalium
gellalt mit dem Alter zu. Die über den Chemismus des Verkalkungs
prozesses bestehenden Anschauungen wurden bereits bei der Schmelzverkalkung 
(S. 577) erörtert. Die Ausbreitung der Kalksalze wird überwiegend durch 
das Vordringen in Form kugeliger Figuren beherrscht, als deren Relikte wir 
das Globulardentin (S. 603) und die Interglobularräume (S. 604) kennengelernt 
haben. ANDRESEN (1921) vermutet, daß die bei Ausfällungen in Gallerten auf
tretenden "Keime" zum Ausgangspunkt solcher kugeliger Bildungen werden. 
Daß die "Zahnbeinkugeln" des Globulardentins oder in der Umgebung der 
Interglobularräume analoge Bildungen darstellen wie die künstlich hergestellten 
"Calcosphärite" wurde ebenfalls schon (S. 603) besprochen. Wir finden aber 
außer einem derartigen Vordringen der Kalksalze in von Kugelflächen be
grenzten Fronten auch ein solches in geradlinigen Fronten, wodurch eine (im 
allgemeinen seltene) Dentinquerstreifung (S. 604) zustande kommen kann, die 
sich auch mit Globulardentin kombinieren kann [W. MEYER (1932)]. Die 
Doppelbrechungserscheinungen an fibrillenfreiem Dentin (S. 586) zeigen, 
daß die radiäre Anordnung der submikroskopischen Apatitkryställchen in den 
Calcosphäriten nur eine vorübergehende ist, welche der sonst üblichen (parallel 
zu den Fibrillen, zum Teil aber auch parallel zu den Kanälchen) Platz macht 
[KEIL (1934, 1935b)]. Wir finden also durch diese Erfahrungen an den Fein
strukturen die Möglichkeit einer kugeligen wie einer streifigen Verkalkung 
gegeben. Dieser kleine Rhythmus der Verkalkung zeigt sich auch bei Vital
färbungsversuchen [PROELL (1927)], ist aber im Dentin durchaus nicht mit 
der Regelmäßigkeit der Prismenquerstreifung im Schmelz zu beobachten. 
Außerdem finden wir auch noch einen - den Perikymatien und RETZIUsschen 
Streifen des Schmelzes analogen - großen Rhythmus, durch welchen die 
Grenzflächen verschiedener Entwicklungsstadien des Dentinscherbeheus in 
Form der Konturlinien (S. 607) festgehalten sein können. 

In schlecht verkalkten Zähnen hat ÜRBAN (1926a) gelegentlich beobachtet, daß den besser 
oder schlechter verkalkten Stellen des Dentins auch solche im Schmelz und Zement ent · 
sprechen. Dies läßt unserer l\feinung nach darauf schließen, daß sich Entwicklungsstörungen 
in allen Hartsubstanzen des Zahnkeimes gleichzeitig geltend machen können. 

Daß die Dentinentwicklung mit dem Zahndurchbruch noch nicht abge
schlossen ist, sondern das Dentin zeitlebens noch an Dicke zunimmt, haben wir 
schon am Anfang dieses Kapitels (S. 580) auseinandergesetzt. Wir werden 
dieses abweichend gebaute "sekundäre" Dentin im übernächsten Unterkapitel 
(S. 613) besprechen. 

11. Experimentelles. 
DieDurchlässigkeit des Dentins für gelöste Stoffe ist eineinfolge der Durchsetzung 

mit Kanälchen von vorneherein zu erwartende Eigenschaft. Sie bestätigt sich unter anderem 
durch Versuche, die ADRION (1921) mit verschiedenen Salzen, WAssrLIEW-MANJEWITSCH 
(1929) mit Chloriden angestellt haben. Die positiv ausgefallenen Versuche ÜHESSINAS (1929) 

39* 



612 J. LEHNER und H. PLENK: Die Zähne. 

über Diffusion von Ammoniak aus den absterbenden Zahngeweben wurden von LuKmtsKY· 
RYWKINA (1929) und LuKOMSKY (1930) fortgesetzt und bestätigt; die Letztgenanntlm 
haben ferner, auch unter Heranziehung von Elektroosmosc, die Durchgängigkeit für Ca
Salze erprobt und sie auch am lebenden Zahn bestätigt gefunden. 

Von Vitalfarbstoffen wurde die Krappfärbung schon von LnmERER (1837) erprobt. 
der, ebenso wie später LIEBERKÜHN (1864), feststellen konnte, daß nur die während cinPr 
Fütterungsperiode neu gebildeten Grundsubstanzschichten gefärbt werden. Als wirksamen 
Farbstoff bei der Krappfütterung erkannte GoTTLIEB ( 1914) das Alizarin, welches eine Kalk
Verbindung eingeht. Das Historische dieser Färbetechnik ist ausführlich bei A. BAUER 
(1920) behandelt. Die Erfahrung, daß bei Krappfütterung nur die wachsenden Dentin
partien gefärbt werden, bestätigte auch die parenterale Einverleibung von alizarinsulfo
saurem Natrium [PROELL (1927)]. Auch mit Trypanblau erzielte BLüTEVOGEL (1923, 1924) 
nur eine Färbung der wachsenden unverkalkten, nicht aber der fertigen Dentingrundsubstanz. 
ebenso PROELL (1927). FrsH (1925) und BERTRAM (1934) berichten von einem Eindringen 
des Farbstoffes in die Kanälchen und überhaupt von keiner Färbung der Grundsubstanz 
URBANTSCHITSCH (1927a) dagegen konnte an Fledermaus-Zähnen mit diesem Farbstoff 
auch die Grundsubstanz des fertigen Dentins färben, so wie er an diesem Objekt aueh im 
Gegensatz zu anderen Untersuchern Vitalfärbung des fertigen Schmelz0s (vgl. S. 549) 
beobachtet hat. Eine wirkliche Färbung fertiger Dentingrundsubstanz kommt auch dureh 
Hämatoporphyrin zustande nach den schon auf S. 549 erwähnten Beobachtungen von 
MACKEY-GARROD (1922) und FRAENKEL (1924). 

Von anderen am lebenden Zahn gernachten Erfahrungen und Versuchen 
wäre zunächst die schon von PAPSCH (1894) nach Pulpablutungen beobachtete Ausbreitung 
von Blutfarbstoff durch die Dentinkanälchen zu erwähnen, sowie die Beobachtung von 
Amalgamniederschlägen in den Kanälchen in der Nachbarschaft von Plomben [APPLE
BAUM (1929)]. Experimentell hat Frsn (1927a, 1927b) in der Pulpa eines trepanierten 
Hunde-Zahnes Methylenblau in fester Form eingebracht und seine ·weiterverbreitung durch 
die Dentinkanälchen festgestellt. BERTRAM (1934) deponierte in einen am lebenden Hunrlr
Zahn zwischen Schmelz und Dentin angefertigten Hohlraum verschiedene krysta!loide und 
kolloide Farbstoffe, welche sich nach Abzementierung der Höhle in den Dentinkanälchen des 
lebenden Zahnes weiterverbreiteten, wobei sich die kolloiden Farbstoffe auf den Dentin
streifen im Bereiche der Farbkavität beschränkten. 

Am toten putpahaltigen (und auch am mazerierten) Zahn hat UrtBANTSCIIITSCH (1927a) 
die Diffusion von Silbernitrat von den Kanälchen durch die NJCU}TANNschcn ScheidPn 
bis in die fibrillenhaltige Grundsubstanz beobachtet, was auch mit den :Erfahrungen S}mE
KERS (1926, 1930) bei Injektion von Silbernitrat in die Pulpahöhle übereinstimmt. Bei 
Kataphoreseversuchen mit Safranin erzielte URBANTSCIIITSCH ein gleiches Ergebnis. 

Die schon aufS. 591 erwähnte Weiterverbreitung von Tusche in den Dentinkanälchen 
erfolgt nach den Experimenten von FRITSCH (1914), URBANTSCHITSCH (1927a) und FrsH 
(1926, 1928, 1930) sowohl bei Injektion von der Pulpa aus wie bei Einbringung in die lebende 
Pulpa. 

Über Fettgehalt der Odontoblastenfortsätze unter normalen und pathologischen 
Verhältnissen liegen die schon auf S. 592 besprochenen Arbeiten von l'\AKAMURA (1925). 
R. WEBER (1926a), WILLNER (1926), BARGMANN (1934) und KoKUBUN (1935) vor. Besonders 
bemerkenswert erscheint uns die Angabe des letzteren Autors, daß auch die unverkalkte 
Grundsubstanz von Interglobularräurnen Fettfärbung zeigen kann. 1:ber eine durch ab
norme Fettfütterung erzielte Verfettung berichtet JHoRI (1924). 

Das Vorhandensein eines Stoffwechsels im Dentin kann also gar keinem Zweifel 
unterliegen, und zwar muß man sieh diesen nicht bloß als einen an die Uapillaritätswirkung 
der Dentinkanälchen geknüpften Prozeß vorstellen, sondern als einen viel komplizierteren 
Vorgang, bei welchem auch die lebenden Zellausläufer in den Kanälchen eine Rolle spielen. 
Die Behauptung FLEISCHMANNs (1911), auch das Dentin eines Zahnes mit devitalisierter 
Pulpa besitze noch einen richtigen Stoffwechsel, ist also höchst anfechtbftr. Dieser Stoff
wechsel, der ja auch die Voraussetzung für den kaum zu bestreitenden Schmelzstoffwechsel 
(S. 547) bildet, vollzieht sich sowohl von der Pulpa zur Schmelzgrenze, wie auch umgekehrt 
von dieser zur Pulpa. Für letztere Behauptung spricht unter anderem die oben angeführte 
Ausbreitung von Farben aus einem an der Schmelzgrenze angelegten :Farbdcpot [BERTR.or 
(1934)] sowie auch der Versuch von N OYES-LA DD ( 1929), welche Eisenverbindungen, die unter 
Druck auf die äußere Dentinoberfläche des Hunde-Zahnes appliziert worden waren, in den 
submaxillaren Lymphknoten nachweisen konnten. Daß auch im fertigen Dentin noch ein 
Kalkstoffwechsel stattfindet [s. auch SoMMER (1923), PFLÜGER (1932)1, ergeben schon die 
Erfahrungen über verkalkte Interglobularräume (S. 606); aber auch der Abbau des Cal
ciums im Dentin zur Neutralisierung des bei Diabetes erhöhten Säuregehaltes (PFLt;GER). 
gehört in dieses Kapitel, sowie die Beobachtungen über Verschlechterung des Verkalkungs
zustandes bei manchen Krankheiten (S. 556) oder bei den unten besprochenen Fällen von 
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Mangel diät. Für die im Kalkstoffwechsel zutage tret ende Beteiligung der Grundsubstanz 
spreehen ja auch einige der oben angeführten Färbungsexperimente. Schließlich sei auch 
noch an den transitorischen, in der Richtung zum und vom Sehmelz verlaufenden Kalk
stoffwechsel (PFLÜGER ) erinnert, für welchen uns auch die Biologie des fer t igen Schmelzes 
Anhaltspunkte liefert. 

Von den zahlreichen, schon auf S. 522 genannten Untersuchungen über die Wirkung 
Piner Ma ngeldiät und besonders von Avitaminose n erwähnen wir hier in erster Linie 
die Beobachtungen von HöJER-WESTIN (1924-) und WESTIN (1926) an Versuchstieren, 
welche an Skorbutsymptomen litten. Das fertige Dent in wird durch Abbau, welcher zu 
beträchtlicher Erweiterung der Kanälchen führt , porös und das in der Versuchsperiode 
neugebildete Dentin nimmt den Charakter eines porösen " Pulpaknochens" an. Die histo
logisch weniger eingehende 
Untersuchung HowEs (1931) 
bPrichtet von einem Sistieren 
dPr Dentinneubildung. 

Über die Experimente mit 
Horm o n e n und am endo
krinen System wurde ebenfalls 
sehon früher (S. 520) berichtet. 

12. Sekundäres 
(irreguläres) Dentin und 

Pathologisches. 
Wir verweisen für alle in 

diesem Abschnitt behandelten 
Fragen in erster Linie auf 
EULER·MEYER (1927). 

Zu den erst nach dem 
Durchbruch entstehenden se
kundären (irregulären) Den
tinbildungen rechnet man 
einerseits die zur physiolo
gischen Altersverdickung des 
Dentins (S. 580) führende Deu
tinanbildung und andererseits 
die auf außergewöhnliche 

Reize entstehenden Reaktions
formen (Dentikel, Schutzden
tin und ähnliches). Es gibt 
für diese Bildungen keine ein
heitlich anerkannte Namen
gebung, insoferne die Aus
drücke sekundäres Dentin und 

Abb. 90. Sekundäres Dentin (s.D.), dessen K anilil:hcnvcrlauf von dem 
des primären Dentins (pr .D.) abweicht, P. Pulpa. Goldpräparat, 

Inenschlichcr Zahn. E twa 500fach vergr. J>Jwtographie. 

irreguläres Dentin beide sowohl als Sammelname wie auch als Teilbezeichnung gebraucht 
werden. So verwenden z. B. BUNTING (1912) oder SIGMUND-WEBER (1926) den Ausdruck 
"sekundäres Dentin" im althergebrachten Sinne als Sammelnamen sowohl für Altersdentin 
wie auch für Reaktionsformen. FLEISCHMANN (1911, 1922a) hat dagegen als "sekundäres 
Dentin" nur das Altersdentin bezeichnet, die ins pathologische Gebiet gehörenden Reak
tionsformen dagegen als "Ersatzdentin" oder als " irreguläres Dentin". Seinem Beispiel 
haben sich unter anderem PoRT-EULER (1920) und KANTORowrcz (1927) angeschlossen. Der 
Schöpfer des Ausdruckes "irreguläres Dentin", P. REICH (1907, 1908), hat dagegen das Wort 
als Sammelnamen für physiologische und pathologische Dentinneubildungen gebraucht, wie 
z. B. auch G. FISCHER-LANDGIS (1908), G. FISCHER (19l0b), KIVIMÄKI (1930). Man kann 
gegen den Sammelnamen "irreguläres Dentin" einwenden, daß das Altersdentin nichts 
Irreguläres (Unphysiologisches) sei, kann aber auch für ihn ins Treffen führen, daß das Alters
dentin doch irregulär, nämlich abweichend gebaut sei. Das Beste wird wohl sein, wenn man 
rebus sie stantibus die beiden feindlichen Ausdrücke promiscue gebraucht, wie wir es hier 
tun, und dazu sagt, was man meint, was ja meist das Endergebnis des durch überflüssige 
Namensverbesserungen entstehenden Chaos ist. 

Man hat ursprünglich geglaubt, die Bildungsz ell en der Dentinneubildungen müßten 
unbedingt der Odontoblastenreihe des primären Dentins entstammen, mußte aber diese 
allzu engherzige Annahme zugunsten der viel natürlicheren Auffassung revidieren, daß 
Odontoblasten für sekundäre Dentinbildungen jederzeit aus Pulpazellen entstehen können, 

1'. 
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wie es schon WEIL (1890) vermutet hat und wie es später ANDREWS (1902), FLEISCHMANN 
(1908b), G. FISCHER-LANDOIS (1908), EuLER (1927a), G. Fn;mEJt (1933), HATTYASY (1933) 
u. a. annehmen. 

Der abweichende Bau der Dentinneubildungen kann sich darauf beschränken, daß die 
Kanälchen von der Verlaufsrichtung im primären Dentin abweichen (Abb. 90, 92), was auch 
im unkompliziertesten F all von Altersdentinverdickungen immer zu beobachten ist. Darüber 
hinaus finden sich dann Unregelmäßigkeiten im Kanälchenverlauf und Abknickungen 
[WIRTH (1922), FEILER (1923a)) oder kanälchenfreie Stellen [P. HEICH (1908), .TAsswOIN 
(1933a)Jlsomit ein einem zellenlosen Knochen gleichendes Gewebe. Auch Gefäße können 
in sekundärem Dentin teils vereinzelt vorkommen [AVANZI (lH94), CH. Toii<IES (1923) 
Abb. 73 u. a.] teils so zahlreich, daß manche Autoren ein "Vasodentin" beschrieben haben. 
z. B. v. METNITZ (1903) in den an Reaktionsformen besonders reichen Elefanten-Stoßzähnen 
oder WEDL (1867) im Callus-Dentin bei Zahnfrakturcn. Solche Stellen im irregulären 

Abb. 91. Sekundäres Dentin mit besonders zahlreichen Intcrglolmln.rri<umen. J~uftgefülltcr Li<ng"ehliff, 
menschlicher Schneidezahn. Etwa ISOfach vcrgr. l'hotograplüe. 

Dentin entsprechen aber nicht genau dem bei Fischen vorkommenden eigentlichen "Vaso
dentin" (vgl. S. 617), wie besonders ADLOFF (1930a) hervorgehoben hat unter Hinweis 
darauf, daß echtes Vasodentin bei Säugetieren überhaupt nicht vorkommt. Schließlich 
finden sich alle Übergänge von Dentin mit eingeschlossenen Odontoblasten [P. HEICH 
(1908), JASSWOIN (1933a)] bis zu "Osteodentin". Letzteres wurde z. B. in retinierten 
Zähnen gefunden [ZUCKERKANDL (1885), ELLENBERGER-BAUM (1892)], in angeborenen 
(vgl. S. 518) Zähnen [ScHRÖDER-MORAL (1918), PFLÜGER (1926)], bei Zahnfrakturen [HoHL 
(1870), WEDL (1870)], in Dentikeln (s. unten) [v. METNITZ (1903), RuDAS (1904b u. a.)]. 
Hiermit kommen wir dann zu Fällen, wo die Pulpa auch ganz typisches Knochengewebe 
produziert, eine seinerzeit umstrittene Möglichkeit, an der heute wohl nicht mehr zu zweifeln 
ist (vgl. S. 645). Schließlieh werden auch Verkalkungen der Pulpa beschrieben, welche unter 
den Begriff verkalkten Bindegewebes fallen (vgl. S. 503), z. B. von RuDAS (1904b), DELA
MORE (1923), FRIDRICHOWSKY (1927), GAINI (1930). 

Daß die Altersverdickung d es Dentins (die Anlagerung von "sekundärem" Dentin 
im Sinne FLEISCHMANNS u. a.) als ein physiologischer Prozeß zu betrachten ist, wurde schon 
unter Besprechung der einschlägigen Arbeiten und des Au3maßes dieser Verdickung auf 
S. 580 auseinandergesetzt. Viele Forscher [z. B. G. FISCHER (1910b und 1933), BuNTINll 
(1912), SIGMUND-WEBER (1926), MACKAUF (1927)] führen auch diese physiologische Dentin
neubildung (ähnlich den pathologischen) auf einen Reiz zurück, als welcher die Kautätigkeit 
in Betracht kommt. Unsere Abbildungen 90 und 92 zeigen den abweichenden Verlauf der 
Kanälchen in den sekundären Altersdentinschichten, das Sekundärdentin der Abb. 91 zeigt 
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außerdem auch gehäufte Jnterglobularräume. Die vom Kanälchenverlauf abhängige Fibrillen
anordnung bewirkt auch abweichende Färbung sekundärer Dentinpartien im Polarisations
mikroskop (Abb. 34). JASSWOIN (1933a) will die auch im Altersdentin vorkommenden Stellen 
kanälchenfreien Dentins durch Alleinvorkommen der von ihm als eigentliche Grundsubstanz
bildner betrachteten, fortsatzlosen "radiären Zellen" (vgl. S. 590) erklären. Unserer Meinung 
nach sind jedoch solche Stellen kein Beweis für eine alleinige Grundsubstanzbildung durch 
fortsatzlose Zellen, sondern gehören in das Gebiet der oben besprochenen atypischen Gc
websbildungen. Die mit einer sehr ausführlichen Literaturbesprechung aller Dentinneu
bildungen ausgestattete Arbeit von KrviMÄKI (1930) bringt an eigenen Beobachtungen 
vor allem solche über Altersverdickungen des Wurzeldentins (neben Angaben über p3,tho
logischc Veränderungen im Wurzelbereiche). Der auch von ihm beobachtete a bweichende 
Verlauf der Dentinkanälchen an den Wurzelverzweigungen wurde von uns schon bei Ent
stehung dieser Nahtlinien (S. 506) erwähnt. 

Die bereits zu den pathologischen Reaktionsformen der Dentinneubildung zu zählenden 
Den tikel [ISZLAI (1891) nannte sie "Odonthele"] werden in adhärente (mit der Dentinwand 

Ahb. 92. Starke Einengong der l'ulpa (P.) durch sckundiires Dentin (s.D.). G. Grenze zum primilmn Dentin 
Seimeidezahn vom Erwachsenen. E t wa 160fach vcrgr. l'hotographie. 

der Pulpa in Verbindung stehende) und in freie unterschieden. Im Banne der Vor
stellung, daß Odontoblasten nur aus der Odontoblastenreihe stammen könnten, dachte 
man ursprünglich, daß alle Dentikel durch Abfaltung von der Dentinwand entstünden 
[z. B. WEDL-HEIDER (1864b)] und dementsprechend behauptete auch v. METNITZ (1903}, 
selbst freie Dentikel seien ursprünglich wandständig. Dagegen führte die von WEIL (1890) 
auch für Dentikel vertretene Annahme einer Odontoblastenentstehung aus Pulpazellen 
dazu, daß man auch eine selbständige Entstehung freier Dentikel gelten ließ, ja sogar eine 
manchesmal sekundäre Entstehung adhärenter Dentikel aus freien in Erwägung zog 
I_FLEISCHMANN (1908b)]. Für große "hochorganisierte" (aus annähernd normalem Dentin 
bestehende) Dentikel erwägt FRIDRICHOWSKY (1927) heute noch eine Entstehung durch 
Abfaltung während der Zahnentwicklung. Sonst aber glaubt er, daß Dentikel durch Epithel
nester in der Pulpa (vgl. S. 646) ausgelöst sein können; auch ÜRBAN (1927e) veröffentlicht 
eine derartige am Ziesel gemachte Beobachtung, wobei es sich um Zellen der Epithel
scheide der Wurzel handelt. HATTYASY (1933) behauptet allerdings von einem hoch
organisierten freien Dentikel, den er in einem Hunde-l\lolaren gefunden hat, daß er ohne 
Heiz eines Epithelrestes frei an der Pulpa entstanden sein dürfte. Wir erwähnen noch die 
besondere Häufigkeit von Dentikeln in den Stoßzähnen des Elefanten . die offenbar sehr 
häufig Verletzungen ausgesetzt sind, worüber schon BuscH (1889) viele Beobachtungen 
veröffentlicht [vgl. auch v . METNITZ (1903}], und an Einzelbeobachtungen die Arbeit en 
von RUDAS (1904b) und WILLNE;R (1907). 

Die ausgesprochenste Reaktionsform unter den Dentinneubildungen stellt das sog. 
Ersatz- oder Schutzdentin dar, welches vor allem bei Caries und auch dann auftritt, 
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wenn Dentin durch Abkauung verloren geht, so daß im letzteren.:fall der Substanzverlust fast 
nie zu einer Eröffnung der Pulpahöhle führt (vgl. aber S. 646). Uber die Bildung von sekun
därem Dentin nachAbkauung berichtet auf Grundlage eines größeren Untersuchungsmaterials 
ANTONIOTTI (1926). Schon MAGITOT (1866) beobachtete bei Caries einen die zerstörten Gc
webspartien ersetzenden inneren Anbau von Dentin und GYSI ( 1900 b) führte schließlich den 
exakten Nachweis für das Bestehen einer derartigen Schutzdentinbildung, mit der sich 
unter anderem auch die Arbeiten von W. D. MILLER (1903c), WILLIGF-R (1907) und WuNSCH
HEIM (1912) beschäftigen. Experimentelle Untersuchungen hierü her hat F ASO LI ( l!H 1) 
angestellt. Daß die Pulpa durch Schutzdentin oft ganz verdrängt sein kann, hat schon 
J. TüMES (1848) beschrieben [auch HAAS (1906)]. Eine Ersatzdentinbildung in Milchzähnen 
war zunächst bestritten, bis v. METNITZ (1889) sie nachwies, und selbst retinierte Zähne 
können, wenn sie arrodiert werden, Ersatzdentin bilden [WILLIGER (1909), W. BAUICR (1914)]. 
Wir erwähnen noch dieneueren Beobachtungen über Schutzdentin bei Carie;; von HANAZAWA 
(1923b), KrvrMÄKI (1930) und G. FISCHER (1933), der schon bei Frühstadien von Carics 
eine durch Hypertrophie der Odontoblasten und sekundäre Dentinbildung sich äußernde 
Fernwirkung beobachtete. In das Gebiet der Ersatzdentinbildung gehört auch (zum Teil) das 
bei Zahnfrakturen auftretende Callusgewebe, wovon auch auf S. 645 und 662 die Rede 
sein wird. 

Zu den Abweichungen vom normalen Bau des Dentins zählen schließlich auch die 
Altersveränderungen, von welchen wir die physiologische Verdickung schon besprochen 
haben. Wir erinnern ferner an den von BRüDERSEN (1930) behaupteten Umbau der Fibrillen
anordnung (S. 597) und die nach GERLACH (1930) damit verbundene Zunahme des Ca
Gehaltes (S. 585), sowie an eine als Altersveränderung zu wertende besondere Art Yon 
Transparenz (S. 582 u. 595), die auf Einengung der Kanälchen beruht. 

An anderen pathologischen Veränderungen erwähnen wir zunächst, die Caries. l\Ian 
führt die der Zerstörung vorausgehende Entkalkung des Dentins, sowie die des Sehmelzes 
(vgl. S. 579), nicht auf primäre Säureproduktion durch ratinierte, sich zersetzende Nahrungs
mittel zurück, sondern auf Säureproduktion der durch Retentionen begünstigten Bakterien 
[KANTOROWICZ (1911, 1912)]. Die in der Nachbarschaft cariöser Herde reaktiv auftretende, 
auf Kalkeinlagerung in die Dentinkanälchen beruhende Transparenz wurde schon auf S. 582 
besprochen. Nach CoYNE-CAVALIE (1905b) kommt es im Bereich der zerstörten, wie auch 
der erst erweichten Dentinpartien zu Abbauvorgängen durch Ostoklasten. Als eine Caries
studie, die eine große Menge Literatur verarbeitet, erwähnen wir HA~AZAWA (1923b). 
Von Schutzdentinbildung bei Caries war schon oben die Rede. 

Bei der Resorption von Dentin macht KRONFELD (1927a) die Beobachtung, daß 
"unverkalkte" Dentinpartien, ebenso wie die "unverkalkten" Säume am Knochen, von 
der Resorption durch Ostoclasten verschont bleiben. Wir glauben, daß die gegen KRo~
FELDB Beobachtungen am Knochen erhobenen Einwände (S. 662) auch für das Dentin 
Geltung haben, daß es sich nämlich bei den Appositionszonen am Knochen, ebenso wie 
bei den Prädentinsäumen des Dentins, in erster Linie um noch fibrillenfreie Grundsubstanz 
handelt, deren besondere Resistenz gegen Resorption von anderen bestritten wird. Wohl 
aber mag lieh das Erhaltenbleiben solcher Säume aus dem oft innigen Ineinandergreifen 
von J~esorption und Apposition erklären. 

Uber Verfettung der Odontoblastenfortsätze siehe S. 592, über abnorm trans
parentes Dentin S. 582. 

Die Auswirkungen endokriner und hormonaler Störungen auf das Dentin 
ergeben sich in allgemeinen Umrissen aus den Besprechungen einschlägiger Arbeiten auf 
S. 520, bezüglich Mangeldiät und Avitaminosen verweisen wir auf S. 522. Das 
histologische Bild der als Skorbut bezeichneten Avitaminose wurde im vorigen Unter
kapitel (S. 613) besprochen. Hier sei noch kurz auf rlie Dentinveränderungen bei Tetanie 
und Rachitiß verwiesen, die nach FLEISCHMANN (1909, 1910b) ganz ähnliche ,ind, wobei 
erstere Erkrankung mit gestörter Epithelkörperchenfunktion zusammenhängt, letztere 
eine Avitaminose ist; daß Hormone und Vitamine in ihren Wirkungen oder Ausfalls
erscheinungen sehr ähnlich sein können, ist ja eine auch sonst mehrfach belegte Erfahrung. 
Für die Rachitis behauptet GoTTLIEB (1920a, 1925b) eine Verlangsamung der Dentin
anbildung, W. BAUER aber (1925c) stellt eine solche bestimmt in Abrede und erblickt das 
wesentliche in einer abnormen Breite der "unverkalkten" Randschichte des Dentins. 

13. Vergleichendes. 
Wir verweisen zunächst, so wie beim Schmelz, auf die zusammenhängende vergleichende 

Darstellung bei CH. ToMES (1923) und MuMME.RY (1924a). Es sei ferner darauf aufmerksam 
gemacht, daß auch bereits in manchen der vorangehenden Unterkapitel sich Hinweise auf 
Vergleichendes finden. 

a) Über ver8chiedene Dentinarten. 
Es ist heute unmöglich, die von verschiedenen Autoren gegebenen Dentineinteilungen 

auf eine Formel zu bringen, und wir müssen uns darauf beschränken, die wichtigsten auf 
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diesem Gebiete gebrauchten Namen in ihrer oft gegensätzlichen Verwendung zu charakteri· 
sieren. Hierbei wollen wir in erster Linie die begriffliche Bestimmung gewisser Bezeich
nungen durch Cn. ToMES (1876, 1878, 1889, 1898a, 1923) und .Mu:\IlVIERY (l924a) einer
seits und RösE (1897) andererseits berücksichtigen. Ausführliche historische Auseinander
setzungen über diese Begriffe enthalten die Arbeiten von WEIDENRJ<~ICH (1925, 1930b) 
und THOMASSET (1929, 1930), die aber beide selbst wieder zu neuen und abweichenden 
Einteilungen kommen. 

Unter- Orthodentin versteht man das für "Mensch und Säugetiere typische Dentin, 
zellfrei und nur von den Odontoblastenausläufern durchsetzt (daher kanälchenhaltig) 
und ohne Blutgefäße. Doch kommen auch im Säugetier-Dentin in einigen wenigen Fällen 
(s. unten) habituell Gefäße vor, ganz abgesehen von ßen im sekundären oder irregulären 
Dentin häufig beobachteten Unregelmäßigkeiten. Ubrigens ist das Orthodentin auch 
bereits bei Fis~hen in ausgedehntem Maße vertreten. 

Unter Vasodentin hat OwEN (184-0-1845) ursprünglich alle möglichen von Gefäßen 
durchsetzten Dentinvorkommen verstanden. Cu. ToMES beschränkt jedoch diesen Aus
druck auf kanälchenfreies, von zahlreichen capillaren Blutgefäßen durchsetztos Dentin, 
wie es vor allem bei den Schellfisc~en (Gadidae) in charakteristischer Ausbildung zu finden 
ist, wo es aber auch fließende Ubergänge zu kanälchenhaitigern Orthodentin aufweist. 
Auch RösE schließt sich dieser Begriffsbildung an und betont, daß sich echtes Vasodentin 
auf einige Fisch-Familien beschränke. Da ToMES (im Gegensatz zu anderen) unter "Osteo
dentin" (s. unten) ebenfalls ein kanälchenfreies Dentin mit Gefäßen verstanden hat, so 
bereitet ihm die Abgrenzung beider Begriffe (1878) begreifliche Schwierigkeiten. 

Cn. ToMES hat von den gefäßhaltigen Dentinvorkommen aber auch noch das sog. 
Plieidentin (1898a) abgespalten. Er versteht darunter ein im Gegensatz zum Vasodentin 
Dentinkanälchen enthaltendes Hartgewebe, das nicht von einfachen Capillaren, sondern 
von einem oft sehr komplizierten System gefäßhaltiger Pulpaverzweigungen durchsetzt 
ist, wodurch die Dentinsubstanz oft reich gefaltet erscheint. Dieser Begriff deckt sich mit 
RösER Tra becularden tin und man wird als wenig komplizierte Fälle dieser Dentinart 
auch die wenigen gefäßhaltigen Dentinvorkommen bei Säugetieren (S. 618) betrachten 
können. Der Begriff Plieidentin wird von TnoMASSET (l. c.) allerdings wieder aufgelöst, 
worauf wir aber nicht näher eingehen wollen. 

Osteodentin im Sinne OwENs (l. c.) ist ein Mischgewebe, das sowohl Knochenzellen 
wie Dentinkanälchen enthält. Auch RösE gebraucht das Wort in diesem Sinne. Von dem 
abweichenden (kaum recht haltbaren und abgrenzbaren) Begriff, den C.~· Tmms mit diesem 
Worte verbindet, war schon oben die Rede. Naturgemäß kommen Ubergänge zu reinem 
zellenhaltigem Knochen, aber auch zu dem bei F'ischen verbreiteten zellenlosen Knochen vor. 

Das Wort Vitrodentin, das eine Anspielung auf die glasartig harte Beschaffenheit 
gewisser Schichten enthält, wird zwar immer für ein von Dentinkanälchen freies Gewebe 
verwendet, ist aber insoferne vieldeutig, als ein Teil der so bezeichneten Bildungen wohl 
dem Schmelz zuzuzählen ist (vgl. S. 579), so die bei Selachiern beschriebenen "Vitrodentin"
Schichten [OWEN (l. c.), KLAATSCH (1890), HERMANN (1922)]. Dies gilt wohl auch für das 
"Vitrodentin" an Zähnen fossiler Kotylosaurier [BROILI (1927)]. THOMASSET (l. c.) rechnet 
die fragliche Schichte bei Selachier-Zähnen zum "Syndentin", das er für ein Mischgewebe 
von Dentin und Schmelz hält. RösE verwendet das Wort Vitradentin für alle Dentin
partien, die frei von Dentinkanälchen, Zellen und Gefäßen sind. 

Zwei neue Begriffe hat WEIDENREICH (1925, 1930b) in die Dentinklassifikation ein
geführt mit seinem Manteldentin und circumpulpären Dentin, die wir schon im 
Anschluß an die KoRFFschen Fasern (S. 602) erwähnt haben. Es liegt dieser Unterscheidung 
die schon von STUDNICKA (1907, 1909) gemachte Beobachtung zugrunde, daß in manchen 
Selachier-Zähnen ausgedehnte Dentinpartien radiärfaserig gebaut sind, während im mensch
liehen Zahn die radiären Faserstrukturen auf die älteste (äußere) Randschichte des Dentins 
beschränkt sind, in welcher es wirklich zu einem Einbau KoRFFscher Fasern kommt (vgl. 
auch S. 610). WEIDENREICH stellt dieses beim Säuger-Zahn sehr reduzierte Manteldentin 
in Parallele zu dem primitiveren "Faserknochen" [geflechtartigen Knochen unserer Ein
teilung (S. 503)], das viel mächtigere circumpulpäre Dentin aber vergleicht er wegen der 
Fibrillenüberkreuzungen mit dem höher organisierten "Schalenknochen" (lamellären 
Knochen). Es läßt sich diese Einteilung aber keineswegs im Sinne einer im Laufe der 
Phylogenese zunehmenden Komplikation aufrechterhalten und ist schon bei Selachier
Zähnen nicht allgemein durchführbar. Auch v. KoRFF (1928, 1930b, 1930c) hat gegen 
diese WEIDENREICHsehen Begriffe polemisiert, allerdings auch gegen die (unserer Meinung 
nach durchaus berechtigte) Ablehnung, die WEIDENREICH seinen Anschauungen über die 
Fibrillenentstehung im Dentin zuteil werden läßt. 

b) Fische. 
Bei den Fischen kommen außer Orthodentin auch alle im vorigen Abschnitt erörterten 

Dentinformen vor. Auch Einzelheiten wie NEUMANNsehe Scheiden, finden sich schon, 
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sogar bei dem besonders primitiven Selachier Chimaera [BARGMANN (1933)]; die circum
pulpären Dentinpartien bei Chimaera sind auch durch Einschluß von pigmentierten Zellen 
ausgezeichnet. Wir erwähnen ferner, daß bereits die ausgedehnten Hautknochenplatten 
der Plakodermen (die wir schon anläßlich der HERTWIGschen Placoidschuppen-Zahn
Knochenskelet-Theorie aufS. 465 erwähnt haben), aus einem von Dentinkanälchen durch
setzten Gewebe bestehen [STENSIÖ (1927), WEIDENREICH (1930b)], sowie kanälchenhaltiges 
Dentin auch in den Ganoidschuppen von Lepisosteus vorkommt, was WEIDENREICH (I. c.) 
entgegen TRETJAKOFF (1930), der kanälchenfreies Dentin beschrieben hat, behauptet. 
Mit den Faserstrukturen des Fisch-Dentins beschäftigen sieh vor allem GERHARnT (1900) 
und WEIDENREICH (1925, 1930b). 

Im übrigen verweisen wir auf die im Abschnitt a) genannten Arbeiten und führen noch 
folgende, bisher nicht genannte Autoren an: TREUENFELS (1896), .JACOBSHAGEN (1923), 
TRETJAKOFF (1924, 1926), KERR (1924). RETTERER (1926c), WALKirOFF (1927b), PFLUG
FELDER (1930), GRIEB (1932). 

c) Amphibien. 
Wir erwähnen außer den grundlegenden Arbeiten von HEINKE (187a) und HERTWIG 

(1874b) noch CREDNER (1893) und RösE (1897), die sich mit dem Vorkommen kompli
zierter Faltungen der Dentinschichte bei den fossilen Stegoceph(J,len beschäftigen. 

d) Reptilien. 
Bei dieser Klasse findet sich, besonders in dem am höchsten entwickelten Gebiß der 

Krokodile, vorherrschend hochorganisiertes, kanälchenhaltiges Dentin. An Arbeiten nennen 
wir, außer den schon im Abschnitt a) angeführten, noch: LEVY (1898), BROILI (1927), 
MAcHADO (1930), ScHULTE (1930), NrsHIYAMA (1934), TsusAKI (1934). 

e) Säugetiere. 
Das recht gleichartige Bild von Orthodentin im Säuger-Zahn wird in wenigen Fällen 

durch das habituelle Vorhandensein von Gefäßen kompliziert. MuMMERY (1924a) erwähnt 
als Vorkommen gefäßhaltigen Dentins den Beutler Barcophilus und den Nager Cynomys. 
Wie auch ADLOFF (1930a) hervorhebt, handelt es sich bei solchen Fällen nicht um das auf 
Fische beschränkte eigentliche "Vasodentin". Wir können hier eher von Pulpaverzwei
gungen sprechen, welche sich ins Dentin hinein fortsetzen. 

Vergleichende Beobachtungen über gewisse Einzelheiten der Dentinstruktur wurden 
bereits früher eingereiht, so über NEUMANNsehe Scheiden (S. 587), über Intcrglobular
räume (S. 606) und OwENsche Konturlinien (S. 608), über die vorwiegend oder aus
schließlich vorhandenen Radiärfasern in den Meerschweinchen-Molaren (S. 597). 

Dagegen haben wir die Besprechung gewisser Dentinvorkommen, die einen außer
ordentlich komplizierten Kanälchen verlauf besitzen, diesem Abschnitt vor
behalten. Auch dem Laien dürfte die reiche Maserung des Elfenbeins bekannt sein, auf 
der die eigenartige Schönheit dieses Materials zum guten Teil beruht. Querschliffe durch 
einen Elefanten-Stoßzahn zeigen zwei sich überkreuzende Systeme von Kurven, was bereits 
KOLLMANN (1869b, 187la, 1873) sehr klar beobachtet hat. Schon er hat diese Strukturen 
auf einen sehr komplizierten Verlauf der Dentinkanälchen und eine in Abhängigkeit davon 
stark wechselnde Anordnung der Fibrillen zurückgeführt und er hat ähnlich komplizierte 
Strukturen auch in den Backenzähnen des Elefanten und des Rhinozeros, an Zähnen des 
Flußpferdes und an den Hauern des Ebers beobachtet. Die noch viel genauerauf das Problem 
eingehende, auch mathematische Berechnungen heranziehende Arbeit von GEBHARDT 
(1900) bestätigt das Grundsätzliche der KoLLMANNschen Erklärung und führt auch die 
gürtelförmigen (konzentrischen und parallel zur Oberfläche verlaufenden) Linien im Quer
schliff des Stoßzahnes, die ScHAFFER (1890) durch OwENsche Konturlinien erklären will, 
auf die Kanälchen- und Fibrillenanordnung zurück. GEBHARDT findet außer bei den schon 
genannten Arten auch noch beim Pottwal ähnlich komplizierte Dentinstrukturen. Die 
spätere Beobachtung (1906) eines noch nicht durchgebrochenen Stoßzahnes eines jungen 
Elefanten ergab die interessante Tatsache, daß nur die bereits während funktioneller Bean
spruchung gebildeten Dentinpartien dieses dauernd wachsenden Zahnes diese kompli
zierten Strukturen aufweisen, nicht aber die schon vor dem Durchbruch fertiggebildete 
Stoßzahnspitze. Es kann wohl kein Zweifel sein, daß der komplizierte Bau dieses Dentins 
mit der außerordentlichen mechanischen Beanspruchung zusammenhängt, der die Elef(J,nten
Stoßzähne ausgesetzt sind, da sie von den gigantischen Tieren zum Aufstützen des eigenen 
Körpers, aber auch zum Heben von Lasten verwendet werden. Auch in den anderen Fällen 
handelt es sich um Zähne, welche einer bedeutenden Beanspruchung unterliegen, was auch 
für die Molaren des Elefanten zutrifft, die nach KoLLMANN (l. c.) auch von MILLER-DIECK 
(1900) wieder untersucht wurden. So wie bei jeder Komplikation einer Struktur - wir 
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erinnern an die zu Gürtelbildungen führende Anordnung der Schmelzprismen (S. 543) -
finden auch hier Zug- und Druckkräfte, gleichgültig aus welcher Richtung sie kommen, 
ihren Widerstand in viel vollkommenerer Weise, als eine einfachere Anordnung der Fibrillen 
sie gewährleisten könnte. Gewisse, wenn auch nicht so weitgehende Komplikationen des 
Kanälchen- und Fibrillenverlaufes zeigen auch die Zähne einiger Haustiere [WErss (1911)]. 

V. Z(•ment. 
1. Makroskopisches. 

Das (oder der) Zement [Caement ScHAFFER (1921), Zahnkitt, Substantia 
osteoidea s. ossea, Cortex osseus, Crusta petrosa] beginnt an der Schmelzgrenze 
als eine etwa20ft dicke Schichte, die ihre größte Dicke an der Wurzelspitze 
und auch an den Wurzelverzweigungen (s. unten) erreicht. Die Schmelz
zementgrenze wurde in ihrem makroskopischen Verlauf aufS. 526 besprochen; 
an dieser Grenze wird normalerweise der zugeschärfte Schmelzrand vom Zement 
überlagert, es können aber auch beide sich gerade nur berühren oder sogar eine 
Strecke Dentin freilassen. Die mikroskopischen Besonderheiten des Schmelzes 
im Bereich dieser Grenze wurden auf S. 567 beschrieben. 

Eine kleine Strecke weit, an der äußersten Wurzelspitze, beteiligt sich das 
Zement auch unmittelbar an der Begrenzung des Wurzelkanales (der 
Wurzclkanäle) - vgl. Abb. 1 - wie schon PuRKINJE (1835) und J. MÜLLER 
(1836) beobachtet haben. 

Die Ursachen der Zementverdickungen an der Wurzelspitze und an den Wurzcl
verJ~weigungen sind umstritten. HÄUPL-LANG (1927) glauben, daß diese Verdickungen 
den Stellen stärkerer Druckbeanspruchung entsprechen, insoferne sich der Gegendruck 
der Alveole in erster Linie auf diese Stellen auswirken muß; hierzu kommt noch, daß auch 
die dem Zahn in der Alveole möglichen Bewegungen, wenn man den Zahn als einen zwei
armigen Hebel mit dem Ligamentum circulare (S. 649) als Drehpunkt betrachtet, sich auf 
Wurzelspitze und Wurzelverzweigungsstellen stärker auswirken müssen. KRONFELD (1927b) 
glaubt dagegen, diese Verdickungen aus dem kontinuierlichen Durchbruch im Sinne GoTT
LIEns (S. 516) erklären zu können, indem er darauf hinweist, daß eine im Sinne dieser Theorie 
physiologische Vertikalbewegung des Zahnes aus der Alveole heraus rein geometrisch an 
diesen beiden Stellen zu einer stärkeren Vergrößerung des Periodontalraumes (S. 647) führt, 
die durch Zementverdickung kompensiert wird. Diese Erklärung steht und fällt natürlich 
mit dieser Theorie. 

2. Histologische Charakteristik. 
Das Zement wurde wohl schon von LEEUWENHOEK (1667-1722), sicher schon 

von BERTIN (1754), als eine besondere dritte Hartsubstanz des Zahnes erkannt. 
BICHA'L' (1801) erwähnt seiner wiederum nicht und auch noch von BERRES (1835) 
wird es als "Hornschicht" beschrieben, schließlich aber von PuRKINJE (1835) 
und J. MüLLER richtig als Knochengewebe charakterisiert. Es zeigt nur 
in seinen dickeren Partien das übliche Bild eines zellenhaltigen Knochens, 
besteht aber in seinen dünneren Partien im Anschluß an den Zahnhals aus 
vorwiegend zellfreier Knochengrundsubstanz. 

Diese zellfreien Zementpartien werden von RETTERER (1926d) als "Proemail" dem 
Schmelz zugerechnet, womit ein uralter, längst begrabener Irrtum, nämlich die Auf
fassung des Schmelzoberhäutchens als einer Zementschichte (s. unten), eine seltsam groteske 
Umkehrung erfährt. Für RETTERER ergibt sich dieser Standpunkt dadurch, d[1ß er den ge
samten Schmelz als eine Grenzbildung des Dentins auffaßt (vgl. S. 529, 584). LARTSCHNEIDER 
(193la, 1931 b) dagegen war es vorbehalten, das zellfreie Zement deshalb dem Schmelz 
zuzurechnen, weil er es für eine Cuticularbildung des inneren Blattes der Epithelscheide 
(S. 505) hält! 

Die dünnen, vorwiegend zellfreien Partien (Abb. 88, 93, 105) zeigen fast aus
schließlich senkrecht auf die Oberfläche, also radiär verlaufende Fibrillen in deut
lichen 3-6 tt dicken Bündeln, so daß diese Teile als dicht gedrängte SHARPEY
sche Fasern, eingeschlossen in einer verkalkten Kittsubstanz, charakterisiert 
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werden können. Diese SHARPEYsehen F<1sern durchsetzen das Zement entweder 
in ganzer Dicke, oder man unterscheidet am Querschliff (Abb. i'\8) oder Längs
schliff mehrere Schichten, so daß die H,<tdiärfasern nur Hehr kurz, nämlich immer 
nur auf eine Schichtdicke beschränkt und dann wieder dureh faserfreie Massen 
unterbrochen sind. Eine befriedigende Erklärung dieses geschichteten 
Baues, den unter anderem schon BAL'ME (1875) beschrieben hat, \vurde unsere,; 
Wissens bisher nicht gegeben. Wir glauben aber, daß dieser eigenartige Bau 
damit zusammenhängt, daß das Periodontium irgendwie der Durchbruchs
bewegung des Zahnes angepaßt werden muß, eine Fmge, die ja noch nicht 
befriedigend geklärt ist (vgL S. 523 und 650). Daß ein solcher Zusammenhang 
besteht, geht wohl daraus hervor, cbß gerade die am fltärkHten mit SHARPEYschen 

Abb. 93. Zellfreies Zement (dunkel) und Periodontium mit Bpit.ll<'lre;;t.eu (8.) d~>r Epithebd10ide. J,ängsschnitt 
von einem Schneidezahn des Erw:whsctwn. Hä.matoxylinMEosin. Vl·rgr. :wofaeh. 

Fasern durchsetzte, in erster Linie der Aufhängung des Zahnes dienende Zement. 
partie diesen geschichteten Bau aufweist. 

Entgegen dieser den Angaben v. EBNERS (1890a, 1922) folgenden Darstellung, daß 
die SHARPEYRchen Fasern die ungeschichteten dünnen Zementpartien, auch in ganzer 
Dicke durchsetzen können, beschreibt KRoNFELD (1928) auf Grund von BIELSCHOWSKY· 
Präparaten bei Mensch und Hund ein Verschwinden der Fasern in den tieferen Schichten. 
Übrigens wurden diese dichtgedrängten SnARPEYschen Fasern der dünnen Zementschichten 
nach v . EBNERS Angaben lange Zeit vielfach mißverstanden, z. B. gelegentlich mit Dentin
kanälchen verwechselt, da unverkalkte Bündel am Schliff vertrocknet und durch einen 
leeren Raum ersetzt sein können. Eine zutreffende Darstellung vor v. EBNER gibt bereits 
BLACK (1887). 

Eine Einteilung des Zementes auf Grund des Zellgehaltes in ein "primäres" (zell
freies) und ein "sekundäres" (zellhaltiges) nach dem Vorschlag SHMAMINES (1910) erscheint 
uns nicht angängig, weil sich beide nicht scharf trennen lassen und weil bei den soeben 
beschriebenen dünnen Zementpartien die Zellfreiheit nicht so sehr im Vordergrund steht 
als der Reiehtum an SHARPEYschen Fasern. Auch PRAEGER (192fl) will lieber dieses letztere 
Merkmal der Einteilung zugrunde legen als den Zellgehalt. In ähnlicher Weise spricht 
auch BocK (1926) von einem "Faserzement" und einem "Knochenzement". Mit dieser 
auch unserer Beschreibung dienenden Einteilung, die aber keine starren Grenzen ziehen 
will, folgen wir auch der Darstellung v. EBNERs (1890a), der übrigens die Ausdrücke 
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"primäres" und " sekundäres" Zement in einem anderen Sinne gebraucht; er nennt nämlich 
das auf unverändertes glattrandiges Dentin aufgelagerte Zement primär, sekundär dagegen 
dasjenige, welches die Stelle vorher wegresorbierter Dentinpartien einnimmt (vgl. S. 622). 

Der Übergang von diesem zellfreien zum zellhaltigen Zement (Abb. 94) ist ein 
ganz allmählicher und die zuerst auftretenden Knochenlacunen sind meist von 
unregelmäßiger Form nach Art derer im "geflech tartigen" Knochen (vgl. 
S. 503). Doch nimmt das Zement an dickeren Stellen gewöhnlich den Charakter 
regelrechten "lamellären" Knochens an, wobei die Lamellen nicht nur 
(nach Art von Generallamellen) parallel zur Oberfläche, sondern gruppenweise 
auch abgeändert verlaufen können. Zellfreies Zement ist oft als äußerste und 
innerste Schichte auch in diesen Bereichen zu verfolgen. Im lamellär gebauten 
Zement zeigen die Fibrillen die übliche Anordnung parallel zur Lamellenoberfläche, 
außerdem aber finden 
sich auch hier noch 
SHARPEYsche Fasern, 
abernicht mehr so dicht 
wie in den dünnen Ze
mentschichten. Blut
gefäße finden sich in 
älteren Zähnen im Be
reiche von Zementver
dickungen immerhin so 
häufig, daß sie nicht 
als etwas Abnormes be
zeichnet werden können 
[ vgl. auch BROCKMÜL
LER (1934)]. Naturge
mäß können sie von kon
zentrisch angeordneten 
Lamellen begleitet sein, 
also in HA VERSischen 
Kanälen verlaufen oder 
auch Lamellensysteme 
durchbohren, so.mit zu 

Abh. 9!. Zcllhaltigcs Zement am fuchsingefüllten Querschliff durch das 
untere \\~urzclende eines nwnschlichcn :Molaren. Vergr. Hüfaeh. KL. 
Knochenlamellen (stärker lichthrcchcndc Schichten des schichtweise an
gebauten Zementes), SJtl. SHAitPEYsche :Fasern, T K. ToMESschc Kürner
schichtc, Z. Zahnbein, ZK. Zemcntkörperchen. [Aus ScH.U'FER (1933).] 

VoLKMANNsehen Kanälchen Anlaß geben, oder auch in nichtlamellären Partien 
vorkommen. 

Unter diesen Gefäßen kommen auch solche vor, welche noch d<ts Zahnbein durch
setzen und bis in die Pulpa ziehen [SALTER (1877) u. a.]. v. EBN.J<m (1890a) bestätigt solche 
Fälle, bestreit.et aber die viel zu weitgehende Annahme von DE SARRAN (1880), d3ß die 
Hauptblutversorgung der Pulpa vom -Periodontium aus erfolge (vgl. S. 634). 

Die im Zement eingeschlossenen Z ellen- echte Knochenzellen- mit einem besonderen 
Namen zu bezeichnen, besteht kein Anlaß; das zur Benennung dieser Zellen von PRENANT
BourN-MAILLARD (1911) verwendete W"ort "Zementoplasten" (im Gegensatz zu den "Zemen
toblasten" als Bildungszellen) ist überdies sprachlich anfechtbar und dem Namen der 
Entwicklungsstadien zu ähnlich. ScHAFFER (1921) hat an seiner Stelle den Ausdruck 
Petrocyten (Zement = Crusta petrosa) vorgeschlagen. FASOLI (1905) berichtet über die 
Darstellung d er Osteocyten des Zementes durch die ScHMORL-Methode. MoNTIS (1933) 
beschreibt drei Formen von Lacunen im menschlichen Zement, in der Rindenschicht kleine 
flachgedrückte von Kiirbiskernform , in der Mitte spindelige Formen undzuinnerst unregel
mäßige. Dies würde sich mit den - von MoNTIS allerdings nicht zum Vergleich heran
gezogenen.- Lacunenformen des lamellären, parallelfaserigen und geflechtartigen Knochens 
decken. Über pathologische Verfettung der Osteocyten des Zementes berichtet KoKUBUN 
(1931). 

Wie später (S. 627) noch besprochen werden soll, besitzen verschiedene Ungulaten 
und Nager auch ein sog. Kronenzement, welches den Schmelz jedoch nicht ersetzt, 
sondern ihn außen aufgelagert ist und das auch aus Knorpelgewebe bestehen kann. Den 
menschlichen Zähnen kommt eine derartige Bildung nicht zu. Wir haben schon auf S. 564 
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beim Schmelzoberhäutchen besprochen, daß nicht nur die Deutung dieser Schichte als 
"Zement" längst aufgegeben ist, sondern auch die Beschreibung von "Knochenkörperchen" 
durch CH. ToMES im Bereiche von Kronenfurchen mehrhöckeriger Zähne auf einem Miß
verständnis beruht. Anders zu beurteilen ist ein von MtHLREITER (1873) beschriebenes 
Zementvorkommen im Bereiche der Krone menschlicher Zähne. MtnLREITER findet am 
linken oberen Incisivus (in 1% der untersuchten Fälle) an der inneren (lingualen) Kronen
oberfläche eine blindsackartige Einziehung, deren Schmelzauskleidung auch von zell
freiem Zement begleitet sein kann. Diese entwicklungsgeschichtlich unseres Wissens unge
klärte seltene Anomalie kann natürlich nicht als Beweis für Kronenzement beim .Menschen 
aufgefaßt werden. 

Als "Zementcuticula" haben manche Autoren, z. B. W. BAUER (1926), das sekundäre 
Schmelzoberhäutchen (S. 566) bezeichnet, soweit es sich bei tiefer gerücktem Epithel
ansatz bis auf das Zement erstreckt. 

3. Zementdentingrenze. 
Die Grenze zwischen Zement und Dentin kann entweder glattrandig 

oder buckelig verlaufen. Im letzteren Falle springt das Zement mit Höckern 
und Buckeln in die wie angenagt aussehende Dentinoberfläche vor und man 
erkennt an dem Fehlen einer ToMESseheu Körnerschichte und an abgeschnitten 
endigenden Dentinkanälchen im Bereiche dieser Stellen, daß die natürliche 
Dentinoberfläche durch Resorption verändert ist. Diese Erscheinung ist 
nach v. EBNER (1890a) an Dauerzähnen im jugendlichen Alter selten zu beob
achten, häufiger aber in späteren Lebensjahren; an den Wurzeln von Milch
zähnen ist sie sogar etwas sehr Gewöhnliches. 

So wie Dentinkanälchen in den Schmelz hinein sich fortsetzen (S. 559), so 
ist auch ein Übertritt von Dentinkanälchen in das Zement zu beob
achten, wobei auch eine unmittelbare Kommunikation von Kanälchen
ausläufern mit Knochenlacunen von zahlreichen Beobachtern (s. unten) 
festgestellt wurde. Es ist also an dem Bestehen gelegentlicher protoplasmatischer 
Verbindungen, zwischen Pulpa und Zement auf dem Wege von Odontoblasten
fortsätzen zu Osteocyten nicht zu zweifeln. Ob man aber deshalb bei Zähnen 
mit atrophisch gewordener Pulpa gleich von einer Ernährung der Pulpa vom 
Periodontium aus sprechen kann [G. FISCHER (19lüa) ], erscheint uns zweifelhaft, 
wie ja wohl überhaupt die gelegentlichen Verbindungen zwischen Orlontoblasten 
und Osteocyten noch nichts für protoplasmatische Zusammenhänge zwischen 
Periodontium und Pulpa, wie sie auch CAHN (1926) annimmt, beweisen. Wohl 
aber bestehen nach den neuesten Untersuchungen von BERKJ<JLBACH (1934, 
1935) solche protoplasmatische Zusammenhänge in Form von Nervenfasern 
des Periodontiums, welche durch das Zement hindurch bis in Dentin
kanälchen zu verfolgen sind (vgl. S. 643). Daß das Dentin knapp unter der 
Zementgrenze fast immer eine ToMESsche Körnerschichte zeigt, wurde auf S. 606 
ausführlich besprochen. Im übrigen finden sich auch an dieser Dentinoberfläche 
oft blind endigende Seitenäste der Dentinkanälchen. 

Nachdem schon A. RETZIUS (1837) die Kommunikation von Dentinkanälchen 
mit Knochenlacunen als wahrscheinlich hingestellt hatte, wurde sie bis in die neueste 
Zeit immer wieder beschrieben, so von LESSING (1845), KöLLIKER (1852), H. FREY (1867), 
J. ToMES (1873), HoLLAENDER (1877), CH. ToMES (1889), MoRGENSTERN (1896), BöDECKER 
sen. (1896), EvANGELISTA (1907), G. FrscHER (1910a), WErss (1911) (bei Haustieren), 
V. BEUST (1912b, l912e), lJRBANTSCHITSCH (1920) (auf Grund der ScHMORL-1\Iethode), 
MUMMERY (1922b, 1924a) (beim Känguruh), DEMARIA (1925), CAHN (1926), Sl\IREKEI~ 
(1928) (bei der Gemse), VoLLMAR (1930) (beim Fuchs), MoNTIS (1933), BERKELBACH (1934, 
1935). Auch v. EBNER, der zuerst (1890a) eine solche Kommunikation auf unverkalkt 
gebliebene und vertrocknete SHARPEYsche Fasern zurückgeführt hatte, hat zuletzt (1922) 
das Vorkommen soleher Verbindungen zugestanden. Dieser erdrückenden Bälle positiver 
Angaben stehen nur wenige negative gegenüber, so SHMAMINE (1910), der solche Kommuni
kationen "nicht beobachtet" hat und W. BAUER (1927a), der sie energisch bestreitet; 
DrECKMANN (1925) stellt in Abrede, daß Verbindungen zwischen Knochenlacunen und 
ToMESseher Körnerschicht bestehen. 
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BENCZE (1927) hat die auch im Bereiche des zellhaltigen Zementes häufig zellfreie innere 
Grenzschichte des Zementes als "intermediäre Zementschichte" bezeichnet und 
glaubt, daß die gelegentlichen Zelleinschlüsse in dieser Schichte mit d9r Durchlöcherung 
der sich auflösenden Epithelscheide (S. 505) zusammenhängen, indem gerade im Bereiche 
solcher Lücken Bindegeweb~zellen, die schon mit der Dentinoberfläche in Berührung waren, 
bei einsetzender Zementbildung mit eingeschlossen werden. Uns erscheint dagegen der 
gelegentliche Einschluß von Zementoblasten in sonst zellfreien Partien als eine in der Natur 
des Entwicklungsprozesses liegende Unregelmäßigkeit, die keiner besonderen Erklärung bedarf. 

4. Zemententwicklung. 

Die Zemententwicklung ist ein der "primären V er knö cheru ng" (S .. 502) 
sehr ähnlicher Prozeß, der nur im Bereiche des vorwiegend zellfreien Zemen
tes, welches die dichtgedrängten SHARPEYschen Fasern enthält, etwas eigenfl.rtig 
verläuft, weil ja hier die Bildungszellen, die "Zementoblasten" [KRAUSE (1876)], 
in die von ihnen produzierte 
Grundsubstanz nicht mit ein-
geschlossen werden. 

Für das lateinisch-griechische 
WortCementoblastenhat ScHAFFER 
(1921) das rein griechische "Petro
blasten" vorgeschlagen, deasen Ver
breitung aber wohl der Umstand 
entgegensteht, daß die Bezeichnung 
"Crusta petrosa" für Zement ganz 
außer Gebrauch gekommen ist, ab
gesehen davon, daß man ja über- Cbl. 
haupt mit dem Wort Osteoblasten 
das Auslangen finden kann. 

Bevor es zur Zementab
lagerung kommt, ist die äußere 
Dentinoberfläche noch von 
der v. BRUNNsehen Epithel- Cbl. 

scheide bedeckt, über deren 
Entstehung und Bedeutung 
wir alles Wichtige bereits auf 
S. 505 gesagt haben. DieAuflö
sung dieser Epithelscheide und 
ihre Durchwachsung mit dem 

Abb. 95. Entwicklung von zellfreiem Zement, bei der die .,Ce· 
mentoblasten" (Cbl.) weder die Form, noch die gedrängte An
ordnung von Osteoblasten zeigen. E. Epithelreste der Epithel
scheide. Im Durchbruch befindlicher 2. oberer Milchmolar. 

2'/,iähriges Kind. Hämatoxylin-Kongorot. Vcrgr. 420fach. 

Bindegewebe des Zahnsäckchens gehen miteinander Hand in Hand, wie schon 
v. BRUNN (1891) beobachtet hat, und erst dadurch kommt das Bindegewebe 
mit der Dentinoberfläche in Berührung. F:rscHEL (1922) vermutet, daß das 
äußere Schmelzepithel der Epithelscheide es ist, welches auf das Bindegewebe 
des Zahnsäckchens einen formativen Reiz zur Zementbildung ausübt, sowie 
das innere Schmelzepithel das Bindegewebe der Zahnpapille zur Orlontoblasten
und Dentinbildung anregt. Unsere Abbildungen 93 und 95 zeigen bei E. Reste 
der Epithelscheide. 

Bei der Entwicklung der zellfreien Zementpartien beobachtet man von 
Anfang an entlang der Dentinoberfläche dichtgedrängte radiär verlaufende 
(spätere SHARPEYsche) Fasern (Abb. 95), welche also hier nicht, so wie die 
Mehrzahl der Fibrillenstrukturen des Knochens, erst nach Abscheidung der 
Knochengrundsubstanz entstehen, sondern die hier gebildete Grundsubstanz 
hat die Aufgabe, als später verkalkende Kittsubstanz diese l''aserbündel einzu
mauern. Die außerordentlich große Menge SHARPEYscher Fasern in diesen 
Partien bringt es offenbar mit sich, daß die Bildungszellen dieser Grundsubstanz, 
die Zementoblasten nicht unter dem gewöhnlichen Bilde deutlicher 
Osteoblasten auftreten. Das der Abb. 95 zugrunde liegende Präparat 
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zeigt an "Osteoblasten" oder "Zementobhu.;ten" nichts anderes als Bindegewebo;
zellen mit wenig Cytoplasma, welche, wie man bei starken Vergrößerungen an 
den Kernen gerrau verfolgen kann, durch die Faserbündel eingedrückt oder 
um sie herumgelegt erscheinen. Unser Präparat läßt <tuch keine absolut deut
liche Reihenanordnung dieser Zellen erkennen, RO daß die an proliferierenden 
Periostschichten übliche Unterscheidung eigentlicher Osteoblasten von einer 
mesenchymartig angeordneten "Cambiumschichte'' hier kaum möglich ist. 
Die von EIDMANN (1923) reproduzierte Abbildung G. FISCHERs (IHOH) zeigt 
deutlichere "Zementoblasten", macht aber den Eindruck des Schematisierten. 
Auch BocK (1926) behauptet, daß sich deutliche Zementoblasten von dem an
grenzenden Bindegewebe unterscheiden las;.;en, das eine ,,meHenchymale Struktur'' 
(d. h. also wohl den Charakter einer "Cambiumsehichte") angenommen hat; 
er polemisiert sogar gegen FiscHER und EIDMANN, daß sie diesen in ihrer Ab
bildung zum Ausdruck kommenden l:ntersehied im Text nicht berücksichtigen. 
Wenn wir auch die Möglichkeit nicht ausschließen wollen, daß da,; Bild je nach 
der Intensität des Zementanbaues etwa,; verschieden ist und daß unser Bild 
vielleicht keiner intensiven Zementbildung entspricht, so gibt doch der Unu-;tand 
zu denken, daß wirklich klare und überzeugende osteoblastenähnliche Bilder 
der "Zementoblasten" (aus dem Bereiche des faserreichen und 7.ellfreien Zemen
tes!) in der Literatur nicht vorliegen. 

Auch NOYES (1897) bringt Flächenbilder von "Zementoblasten", welche sie alB 
verzweigte, den typischen Osteoblasten unähnliche ZellPn darstellen. SnMAMINE (1910) 
bildet (l. c. Tafel II) eine "äußere unverkalkte Schichte" am wachsenden zellfreien Zement 
ab, der entlang er flach gedrückte Bindegewebszellen einzeichnet. Diese "unverkalkte" 
Schichte ist also wohl überhaupt nicht der üblichen Appositionszone am wachsenden Knochen 
gleichzusetzen, weil eine derartige Schichte immer nur bei deutliebem Osteoblastensaum 
(und dieser umgekehrt bei deutlicher Appositionszone) siehtbar ist, sondern es liegt hier 
offenbar eine noch nicht eingemauerte Randschichte dicht gedrängter SHARPEYSchcr Fasern 
vor. Anders natürlich steht es um Appositionszonen am zellhaltigen Zement (s. unten). 
v. EBNER (1922) erwähnt nur die Existenz von Osteoblasten im Bereiche des zellfreien 
Zementes und spricht im Anschluß daran über die oft auffallend abgeplatteten Osteoblasten 
bei der Zementbildung; seiner Darstellung sind jedenfalls keine unseren Angaben wider 
sprechenden Einzelheiten zu entnehmen. Auch W. MEYERs (1932, Abb. 276) Darstellung 
der "Zementoblasten" stimmt sehr gut mit unserer Abbildung. nicht aber mit dem gewöhn
lichen Osteoblastenbild überein. 

Bei Betrachtung des Faserverlaufes fällt auf, daß die im Einbau in 
das Zement begriffenen SHARPiwschen Fasern fast rechtwinkelig abbiegend in 
einen längsverlaufenden Faserzug (Abb. B5) übergehen. Dieser weist keinerlei 
stärkere Verbindungen zum Alveolarknochen auf, und letzterer i;;;t an diesem 
Stadium überhaupt noch ohne SHARPEYsche Fasern. Eine Auswertung dieser 
Beobachtungen für die Anpassung des Periodontiums an die Durchbruchs
bewegung im Laufe seiner Entwicklung soll dem Abschnitt iiber die Entwicklung 
des Periodontiums (S. 650) vorbehalten bleiben. Daß auch der geseh ich tete Bau 
des Zementes mit dieser Durchbruchsbewegung zuHamrnenhängen dürfte, wurde 
schon oben (S. 620) erwähnt und soll ebenfalls bei der Periodoniiumentwicklung 
zur Sprache kommen. 

Zur Entwicklung des zellhaltigen Zementes ist nur zu ;.;agcn, daß sie ganz 
nach Art einer "primären Verknöcherung" verläuft, daß hier deutliehe Osteo
blasten als rundliche plasmareiche Zellen (mit juxtanucleärer Vakuole) fest
stellbar sind und bei der Abscheidung der Grundsubstanz nUrnählieh in diese 
hineinrücken. Hier kommt es auch zu ausgesprochenen "kalklosen" Häumen 
[W. BAUER (1926b)], d. h. zur Ausbildung der im Bereiche deutlicher Osteo
blastensäume immer zu beobachtenden Appositionszone, welche ja nicht 
kalkfrei, aber noch fibrillenfrei ist. 

Zum Grundsätzliehen der Zement- und Knochenentwicklung wäre nac-h den voran
gegangenen Ausführungen eigentlich nichts mehr zu sagen, doch zwingt uns der 
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Umstand, daß R. WEBER (1925a) die eigenartige Mesenchymlehre von HuECK (1920) seinen 
Ausführungen zugrunde gelegt hat, zu einer kurzen Bemerkung. Der eine von uns 
[PLENK (1927, S. 317)] hat sich bereits mit HuEcKs Anschauungen auseinandergesetzt 
und an dieser Stelle sei lediglich betont, daß man den wirklichen Vorgängen bei der Knochen
entwicklung nicht gerecht wird, wenn man, um vom Mesenchym zum Knochen zu gelangen, 
Mesenchymzellen in die Maschenräume des Mesenchyms (d. h. nämlich des Mesenchym
schemas, denn das Mesenchym ist ja ein spaltenloses Gewebe ohne Maschenräume!) ein
wandern läßt. Man kann im Gegenteil konkret (ohne Schema und ohne Theorie) beob
achten, daß Zellen aus einem Mesenchym (der "Cambiumschichte") auswandern und sich 
ausgesprochen reihenförmig gruppieren und damit Osteoblastencharakter annehmen. 
Daß im übrigen die Wertung der Grundsubstanz als "Ektoplasma" zu einer heillosen 
ständigen Verwechslung von Zellen und extracellulären Gewebsteilen führt, so daß z. B. 
R. WEBER um die Zellen "verdichtetes Protoplasma" entstehen läßt, sei nur nebenbei 
bemerkt. Auch v. KoRFF (1932c) entwickelt über die Zemententwicklung eigenartige 
Anschauungen im Einklang mit seiner abweichenden Auffassung der Dentinbildung (S. 597) 
und Knochenbildung, die sich kurz dahin charakterisieren lassen, daß für ihn das Ei vor 
der Henne, nämlich die Grundsudstanz mit ihren Fibrillen vor den Zellen da ist, worauf 
wir nicht noch einmal näher eingehen wollen. 

5. Funktionelles und Experimentelles. 
Die Durchlässigkeit des Zementes ist, ähnlich wie die des Dentins (vgl. S. 6ll), 

eine von vornherein wahrscheinliche Eigenschaft, die daher auch nicht so vielfach unter
sucht und umstritten wurde wie die Durchlässigkeit des Schmelzes. Wir erwähnen, daß 
sowohl ADRION (1921), wie auch später LUKOMSKY-RYWKINA (1929) und LUKOMSKY (1930) 
das Zement gleich dem Dentin für verschiedene Salze durchlässig fanden. Auch bei Vital
färbungen erwies sich das Zement, gleich dem Knochen- und Dentingewebe der Versuchs
tiere als färbbar [PROELL (1927), URBANTSCHITSCH (1927a)]. Bei Diffusionsfärbungen 
mit Silbernitrat und Farbstoffen färbten sich die Zellen und ihre Ausläufer, nicht aber die 
Fibrglenstrukturen der Grundsubstanz [URBANTSCHITSCH (l. c.)]. 

Uber Verfettung der Knochenzellen des Zementes bei übersteigerter Fett f ü t t er u n g 
berichtet MoRI (1924). 

Die Auswirkungen von Avitaminosen auf das Zement werden in der umfassenden 
Arbeit von MELLANBY (1929) berücksichtigt. Hierher gehören auch die Beobachtungen 
W. BAUERS (1925c) bei experimentell erzeugter Hunde-Rachitis. 

Nach dem Grade der Zemententwicklung unterscheidet R. WEBER (1930) Zähne 
mit hyperplastischem, normalem und hypoplastischem Zement. Diese Frage wird auch 
bei GüNTHER (1934) angeschnitten. Eine gewisse Zementverdickung (Zementosis) ist 
nach ANTONIOTTI (1926) in der Mehrzahl der Fälle mit der Abkauung der Zähne verbunden. 
Daß der normale Kau- und Okklusionsdruck zu einer ständigen Zementverdickung führe, 
wird von GROVE (1921) bestritten. 

Die von GoTTLIEB und seinen Anhängern aufgerollte Frage einer "Vi tali tä t" des 
Zementes, die in einem Antagonismus zu der des Alveolarknochens stehen soll, wird 
zusammen mit dem "kontinuierlichen Durchbruch" beim Periodontium (S. 663) behandelt 
werden. 

Schon RoBIN-MAGITOT (1861) haben behauptet, daß eine ständige Altersverdickung 
des Zementes stattfinde, und sie machen diese für die Alterslockerung der Zähne verant
wortlich, womit wir ja wieder auf die gerade erwähnten, in GoTTLIEBS Theorien erörterten 
Probleme stoßen. Die vor kurzem erschienene, auf ausgedehnten Messungen beruhende 
Studie von WASTI~HUBER (1933) kommt auch zu dem Ergebnis, daß eine Altersverdickung 
stattfinde. Außer dieser gewissermaßen normalen Verdickung kommen aber aueh lokale 
Verdickungen vor, welche mit krankhaften Prozessen oder mit abnormen I.ageverände
rungen des Zahnes zusammenhängen und eigentlich in das folgende Unterkapitel gehören. 

6. Pathologisches. 
Wir verwmsen für die hierher gehörenden Fragen in erster Linie auf EuLER-MEYER 

( 1927). 
Zementanbau findet sich gewöhnlich an retinierten Zähnen oder Zahnfragmenten 

[GOTTLIEB (1922a), N. G. THOMAS (1922), ZILZ (1923), W. BAUER (1926a), HÄUPL-LANG 
(1927)] und ist als eine Art Abkapselung dieser als Fremdkörper empfundenen, oft auch 
durch spitze Bruchränder reizend wirkenden Gebilde zu betrachten, ähnlich wie auch an 
in Resorption begriffenen Milchzähnen [ÜPPENHEIM (1922)] ein Anbau von Zement oder 
von einem zementähnlichen Mischgewebe ("Osteodentin") vorkommen kann. Eine einiger
maßen ähnliche, auch unter den Begriff des "Schutzzementes" [N. G. THOMAS (1922)] 
fallende Rolle spielt das Zement auch als Callusgewe be bei Frakturen [ GOTTLIEB (1922a), 
W. BAUER (1927), s. auch S. 645 und 662)]. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 40 
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Daß Zementbildungen in der Pulpa, z. B. an Dentikeln (S. 615) oder bei Frak
turen, vom Gewebe der Pulpa ausgehen können und nicht auf eingewachsenes Periodontium 
zurückgehen müssen, kann heute keinem Zweifel mehr unterliegen und wird im Kapitel 
Pulpa (S. 645) ausführlicher besprochen werden. 

GoTTLIEB (1920a, 1920b) hat behauptet, daß die Zementresorption, ebenso wie 
die Resorption von Knochengewebe, vor den "unverkalkten" Säumen (d. h. vor den Appo
sitionszonen) haltmache UJ?:d dieser Meinung hat sich unter anderem auch KRONFELD 
(1927a) angeschlossen, der Ahnliebes auch für die Prädentinsäume am Dentin beobachten 
will (vgl. S. 616). W. BAUER (1925b, 1925d, 1929a) hat diese größere J~esistenz der unver
kalkten Säume bestritten, ebenso auch, daß das Zement als GanzeR gegen Resorption 
widerstandsfähiger wäre als der Knochen, was GoTTLIEB auf Grund der unten erwähnten 
"Vitalität des Zementes" annimmt. Wir selbst glauben, daß sich das Erhaltenbleiben von 
Zementpartien mit Appositionszone neben dem Abbau von saumlosen Partien hinlänglich 
aus dem oft innigen Ineinandergreifen von Apposition und Resorption erklärt. 

Die bereits im vorhergehenden Absatz gestreifte Frage einer besonderen Zement
vitalität soll im Zusammenhang mit der Alveolarpyrrhöe (S. 663) behandelt werden. 

Zementexostosen oder Exzementosen sind Anhänge der Zementoberfläche, 
welche nicht nur mit ihr zusammenhängen, sondern auch aus ihr hervorgehen; wir erwähnen 
hier von derartigen Vorkommen, z. B. die stachelförmigen, aus verkalkenden SHARPEYschen 
Faserbündeln entstehenden Exostosen, die sich an dauernd einseitig belasteten "Pfeifen
raueherzähnen" bilden können [GoTTLIEB (1921d)]. Im Gegensatz hierzu bezeiehnet man 
als Zemen tikel Zementmassen von mikroskopischer bis makroskopischer Größe, die 
im periodontalen Gewebe liegen [W. BAUER (1929b)], oder besser gesagt entstehen lSPRING 
(1930)]. Letzteres ist wichtig, weil Zementikel, wie unter anderem schon GoTTLIEB ( 1921 d) 
und EuLER-MEYER (1927) angenommen haben, auch sekundär mit dem Zahnzement ver
wachsen sein können und in diesem Falle auf Grund der BAUERsehen Definition von 
Exzementosen nicht zu trennen wären. Gerade derartige, meist große Zementikel besitzen 
als Hindernisse einer Extraktion auch praktische Bedeutung. GoTTLIEB (I. c.) nahm an, 
daß Zementikelbildung immer durch Epithelreste oder durch Schmelztropfen (S. 578) 
im Periodontium ausgelöst wird; auch GöLLNEH (1928) beobachtete Zementikelbildung 
um Schmelztropfen und SPRING (I. c.) will nur diese von GoTTLIEB angenommenen Ent
stehungsursachen gelten lassen. FISCHEL (1922) hatte in Ansellluß an den von GoT'l'LIEB 
aufgEdeckten Zusammenhang daran gedacht, daß es auch hier wieder eine spezifisehe 
Kontaktwirkung der Epithelscheidenreste (S. 623) sei, welche die Zementbildung anrege. 
W. BAUER (l929b) glaubt aber, daß die meist dystrophischen Epithelreste eine solche 
spezifische Wirkung nicht mehr ausüben, wenn er sie auch als Entstehungsursache gelten 
läßt, allerdings nur neben anderen Ausgangspunkten, wie z. B. verkalkten Stellen im perio
dontalen Bindegewebe. Dies nehmen unter anderem auch EuLER-.MEYER (l. c.) und 
RYWKIND (1930) an, welch letzterer als Ausgangspunkt auch Venensteine beobachtet hat. 
Als Kern des Zementikels wird meist zellenloses Zement beschrieben. 

Kanälchen im Zement, die keine Gefäßkanäle (S. 621) sind, werden von BRaCK
MÜLLER (1934) im Anschluß an Schmelztropfen des Wurzelverzweigungsbereiches beschrieben. 

Von dem Zement im Kronenbereiche menschlicher Incisivi bei einer von MünL
REITER (1873) beobachteten, seltenen Mißbildung war auf S. 622 die ]{,ede. 

7. Vergleichendes. 
Wir verweisen auch hier auf die Lehrbücher von CH. ToMES (1923) und .M:uMMERY 

(1924a) mit ihrer ausführlichen Darstellung der Wirbeltier-Zähne. Ferner hat WEIDEN
REICH ( 1926 b) eine vergleichende Studie über die Befestigungsweise der Zähne veröffent
licht, auf die wir uns noch mehrfach beziehen werden. 

a) Fische. 
Die Frage, ob die Fisch-Zähne ein Zement besitzen, läßt sich dahin beantworten, daß, 

unabhängig von den Einzelheiten der Befestigung des Zahnes, ein Sockel aus einer 
vom Dentin (fast immer) verschiedenen knöchernen Hartsubstanz, die 
sich auch vom angrenzenden Knochen histologisch unterscheiden läßt, 
vorhanden ist. 

Aus einem dentinähnlichen (von Dentinkanälchen durchsetzten) Gewebe besteht der 
Sockel bei den Zähnen und Placoidschuppen der Selachier, wie ,JAcoBSHAGEN (1923) gegen 
HERTWIG (1874a), der den Sockel für knöchern erklärt hatte, hervorgehoben hat. Diese 
auch von WEIDENREICH (l926b) bestätigte Angabe JACOBSHAGENS bringt die alte Dar
stellung WILLIAMSONS (1849) wieder zu Ehren. HERTWIG hatte den Soekel nicht nur mit 
den Zementbildungen der Säuger-Zähne homologisiert, sondern diese den Zähnen zugeord
neten "knöchernen" Hautplatten auch zur Grundlage einer Theorie gemacht, welche die 
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Hautknochen und weiterhin den Großteil des Fisch-Skeletes aus den Sockeln von Haut
zähnen ableitet. Diese Theorie scheitert an den schon auf S. 465 angeführten Einwänden; 
der Dentincharakter des Sockels bei den Selachiern dagegen wäre mit der Theorie nicht 
unvereinbar, da dentinartiger Knochen auch sonst in Hautplatten der Fische vorkommt 
(S. 618), und die Homologisierung des Zahnsockels überhaupt mit den Zementbildungen 
erweist sich, wie schon gesagt wurde und noch gezeigt werden soll, als ein richtiger Gedanke. 

Die Verbindung der Fisch-Zähne mit ihrer Umgebung, die auch MuMMERY (!. c.) ein
gehend behandelt hat, kann eine knöcherne Verwachsung (Ankylosis) oder auch eine faserige 
durch nicht verkalktes Gewebe sein, wobei die letztere ebenfalls starr oder (bei gewissen 
in einer Richtung umklappbaren Fangzähnen) elastisch-beweglich sein kann. Einen solchen 
gelenkig verbundenen, umklappbaren Fangzahn zeigt Abb. 60 von Belonesox. Wie schon 
eingangs erwähnt wurde, ist in allen diesen Fällen der Zahnsockel ("Bone of attachement", 
wie ihn MuMMERY nennt) von abweichender Beschaffenheit gegenüber dem umgebenden 
Knochen, was auch WEIDENREICH hervorhebt. MuMMERY beschreibt beim Schellfisch 
(Gadidae) eine Form des "Bone of attachement", welche auch dadurch, daß sie eine Fort
setzung der Zahnpulpa umschließt, eine wurzelähnliche Bildung darstellt, an der das Dentin 
allerdings nur im Anfangsteil beteiligt ist, und WEIDENREICH hebt eine gewisse wurzel
ähnliche Gestaltung des Sockels bei Sargus-Arten hervor. Er kann daher mit einer gewissen 
Berechtigung sagen, daß das Vorkommen von Zement nicht rein von der phylogenetischen 
Stellung, sondern von den funktionellen Bedingungen abhängt. 

Wir erwähnen noch die Arbeiten von TRETJAKOFF (1926, 1932), der bei Plectognathen 
und bei Sargus ebenfalls knöcherne Sockel beschrieben hat, ebenso wie GR.rEB (1932) an 
Schlundzähnen von Cyprinoiden. 

b) Amphibien. 
Bei dieser Klasse hat schon OwEN (1840-1845) knöcherne Sockel an den Zähnen be

schrieben und HERTWIG (1874b) homologisiert diese Bildungen aus zellhaitigern Knochen 
mit dem Zement. Auch CREDNER (1893) beschreibt bei den fossilen Stegocephalen Zement. 
Daß CH. ToMES (1875-1876a) Zement beim Frosch bestreitet, beruht auf abweichender 
Auffassung der Sockelbildungen. 

c) Reptilien. 
In dieser Klasse kommt es bei den Krokodilen, welche vielfach bereits eine den Säuge

tier-Zähnen ähnliche Alveolenbildung zeigen (S. 465), zur Ausbildung von Zementschichten, 
welche denen der Säugetiere schon unmittelbar vergleichbar sind, so daß auch CH. TOMES 
(l875/76b) dieser Gruppe (und gewissen fossilen Sauriern) ein Zement zuspricht, wie 
dies auch in einer neuen Arbeit von MACHADO (1930) geschieht. Sockelbildungen von 
abweichend gebautem Knochengewebe kommen aber allen Reptilien-Zähnen zu, auch den 
knöchern verwachsenen Schlangen-Zähnen [MUMMERY (!. c.)], so daß die Bestreitung einer 
Zementbildung bei diesen Zähnen [CH. ToMES, HoLLAENDER (1877)] wieder auf eine ver
schiedene Benennung hinausläuft. 

Bei Eidechsen (Varanus) beschreibt REINHOLZ (1923) das der Befestigung der Zähne 
dienende Knochengewebe im Sinne einer Zementbildung, dem Eizahn einer Gecko-Art fehlt 
nach TsusAKI (1934) eine Zementschichte. 

Wir verweisen auch noch auf die verschiedene Reptilien-Ordnungen berücksichtigende 
Arbeit von RösE (1893c). 

d) Säugetiere. 
An den in Alveolen steckenden Säugetier-Zähnen bildet das Zement im Wurzelbereiche 

ein ganz regelmäßiges Vorkommen. Außer diesem kommt aber einer Reihe von Huftieren 
und Nagetieren auch ein sog. Kronenzement (Abb. 96) zu, welches an gewissen Molaren 
mit kompliziert gestalteter und gefalteter Oberfläche den Schmelz überzieht, an abgekauten 
Zähnen die Täler zwischen den Schmelzleisten ausfüllt. Hierbei kommt außer dem ver
breiteterem Knochenzement auch Knorpelzement (Meerschweinchen-Molaren) vor. KoLL
MANN (1869c) hatte solche Kronenzementschichten noch aus der Schmelzpulpa abgeleitet, 
aber schon v. BRUNN (1891) hat vollkommen richtig erkannt, daß diese Zementschichten 
auf Bindegewebe in der Umgebung des Schmelzorganes zurückgehen, welches auch in die 
Falten des Schmelzorganes hineinwächst. Dies hat nicht verhindert, daß später PARAT 
(1925b) das Knorpelzement beim Meerschweinchen wiederum vom Schmelzorgan herleitet. 
In ähnlicher Weise führt RETTERER (1925b) das Kronenzement beim Kalb mittelbar auf 
das Schmelzorgan zurück, da er es vom Dentin ableitet, dieses aber (vgl. S. 584) aus dem 
Schmelzorgan entstehen läßt. Demgegenüber kommen alle im folgenden angeführten 
Arbeiten zu einer Ableitung des Kronenzementes, welche die grundsätzlichen Erkennt
nisse v. BRUNNS bestätigt. Wir nennen an Arbeiten über die Meerschweinchen-Molaren 
noch GoTTLIEB-GEEINER (1923) und SANTONE (1933, l935a), an solchen, welche außerdem 
auch die (mit Knochenzement überzogenen) Kaninchen-Molaren behandBln, R. WEBER 

40* 
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{l925b), MACH (1925) und v. KORFF (1932b, 1932c), der auch das Rind untersucht hat. 
Über das Rind liegt eine sehr eingehende neue Unte.~suchung von KüPFER (1935) vor, 
einige Angaben finden sich auch bei WErss (l!H1). Uber verschiedene (auch exotische) 
Nagetiere siehe FRIANT (1931). 

Eine eigenartige Einrichtung sind auch die sog. Zementperlen, rundliche Komplexe 
eines sehr faserreichen Zementes, welche die von Schmelz überzogenen Partien unter
brechen können und der Befestigung des Zahnes dienen. Ihren Bau und auch ihre Ent
wicklung an den d'tuernd wachsenden Meerschweinchen-Molaren hat besonders SANTONJ~ 
(1935a) eingehend beschrieben. Auch v. KoRFF ( 1935) beschäftigt sich mit diesen Zement
perlen des Meerschweinchens und beschreibt sie auch beim Warzenschwein. 

Mit dem besonders komplizierten Faserverlauf im Zement gewisser Zähne (Ele
fant, Flußpferd, Eber, Pottwal) beschäftigte sich GEBHARDT (1!100, 1906), nachdem schon 

Abb. 96. Kronenzement vom Charakter zellhaltigen 1\noclH"ns. Mit Mdhylenblau gl'fiillkr llu••rschliff vom 
Schneidezahn cine:-4 Pferde.~. \ ,.ergr. 17.J-faC'IL 

KOLLMANN (1871 b, 1873) diese Objekte untersucht hatte. Diese besonderen Kompli· 
kationen hängen mit der außerordentlichen Beanspruchung dieser Zähne zusanuucn, welche 
ja auch einen eigenartigen Bau des Dentins (S. 618) zur Folge hat. 

Wir erwähnen noch die Arbeit von EvANGELISTA (1907), der das aus lamellärcm Knochen 
bestehende Zement beim Pferd beschreibt (vgl. Abb. !16), und die von W. ,f. ScHMIDT 
(1924 b, 1924c), welcher auch an den wurzellosen Zähnen des Faultiere8 Zement feststellte. 

VI. Zahnpulpa. 
1. Makroskopisches. 

Die Zahnpulpa [Zahnpapille, Zahnkeim, Zahnmark, Abbozzo dentario 
(Zahnknospe)] unterliegt einer physiologischen Alten;einengung, die wir 
schon beim Dauerwachstum des Dentins (S. 580 u. fH4) besprochen haber1. 

Die Verzweigungen der Pulpa im Zusammenhange mit den Wurzelkanal
verzweigungen an der Wurzelspitze wurden auf S. 4()1 behandelt.. 

2. Bau des Bindegewebes. 
Das Pulpabindegewebe ist seinem geweblichen Charakter nach am 

ehesten als ein gallertiges Bindegewebe zu bezeichnen, worunter wir ein spalten
loses Gewebe mit verzweigten anastomosierenden Zellen (Abb. 97) verstehen, 
in welchem die intercellulären Räume lückenlos von ({rundHubstanz erfüllt 
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sind. Die :Fibrillen dieser Grundsubstanz sind zunächst argyrophil und werden 
mit zunehmendem Alter immer mehr kollagen, womit Eigenschaften des "embryo
nalen" und "reifen" Gallertgewebes [im Sinne der Bindegewebseinteilung 
ScHAFFERs (1933)] durchlaufen werden. ScHAFFER selbst [s. auch (1930)] 
charakterisiert dieses Gewebe als ähnlich dem embryonalen Gallertgewebe 
oder auch dem Knorpelgewebe, womit er einen von v. EBNER (1906b) heran
gezogenen Vergleich aufgreift, der sich unter anderem darauf gründet, daß frisch 
herauspräparierte Pulpen (von Schweine-Zähnen) sich ähnlich wie Knorpel ohne 
Einbettung schneiden lassen. Knorpelähnlich ist auch die :Fibrillenanordnung 

{). 

Abh. 07. Po::litivhi1der der verzwt•igtt•n _Pulpazellen durch Molybdä.nhämatoxyliu-:Färhung. )lilf"hmola.r, 
mcnsehliC'hcr Embryo :lO rm gr. ],. Ycrgr. 1200fach. 

in :Form eines wirren ]'aserfilzes (Abb. 98) ohne jene Bündelbildung, wie sie 
für "lockeres" (lamelläres, interstitielles) Bindegewebe charakteristisch ist und 
wie sie im Pulpabindegewebe nur stellenweise (Abb. 99) und erst in fertigen 
und älteren Zähnen vorkommt. In diesem Vergleiche mit Knorpelgewebe kommt 
<tuch zum Ausdruck, daß bei diesem Bindegewebe die stützende Funktion (als 
Schutz- und Stützgewebe der zahlreichen Gefäße und Nerven) stark betont 
ist. Dies zeigt sich auch darin, daß dieses Gewebe ausnahmsweise (bei Fleder
mäusen) durch Fettgewebe ersetzt sein kann [v. EBNER (1922), ScHAFFER 
(1930)], obwohl solches in der Mehrzahl der Fälle, so auch bei Huftieren [DoussE 
(1934)], nicht vorkommt. Wir selbst haben eine obiger Darstellung entsprechende 
Charakteristik des Pulpagewebes schon in der auf LERNERS Präparaten und 
mündlichen Angaben fußenden Beschreibung dieses Gewebes bei PLENK (1927) 
gegeben, in welcher vor allem die restlose Ausfüllung der Intercellularräume 
durch Grundsubstanz und die durchaus extracelluläre Natur der Fasern betont 
wird, welche mit Zellausläufern (entgegen vielfach geäußerten Vermutungen) 
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nichts zu tun haben. Dies geht sehr schön aus der von LEHXER gewählten Färbung 
mit Molybdänhämatoxylin hervor (Abb. 97), durch welche tmLn gewissermaßen 
Positivbilder der Bindegewebszellen ohne Mitfärbung von Fasern bekommt, 
während die Tanninsilberpräparate (Abb. 98) Negativbilder der Zellen und 
das reiche Fasergewirr der Grundsubstanz zeigen. 

Ähnlich obiger Darstellung charakterisiert DoussE (1934) das Pulpagewebe verschie
dener Huftiere als ein gallertiges Bindegewebe mit artweise wechselndem Zellreichtum, 
ELKNER (1925) das des Schweine-Z>thnes sogar als "chondroides" Gewebe, was wohl nicht 
ganz der Prägung dieses Begriffes durch ScHAFFER (I. c.) entspricht. Jedenfalls aber ist 
W. MEYERs (1932) Beschreibung dieses Gewebes als eines "lockeren ungeformtcn Binde
gewebes" anfechtbar und unzulänglich, da in diesem Begriff des "ungeformten'' Binde

gewebes Gallertgewebe, loekcres und womöglich 
noch retikuläres Bindegewebe vereinigt und durch
einander geworfen wcrd(m. 

0. 
Abb. 98. Negativbilder der Pulpazellen mit 
schwach angedeuteten Kernen bei Gitterfaser
färbung nach RIO-HORTEGA, dasselbe Objekt 
wie Abb. 97. Vergr. 920fach. 0. das Lumen 

einer Capillare, deren Wand weiter oben 
flächenhaft getroffen ist. 

Daß von den Zellen des Pulpabinde
gewebes die verzweigten Zellen durch Ana
stomosen, also syncytial zusammenhängen, 
ist wohl nicht zu bezweifeln [entgegen H. AN
DREWS (1902) u. [1.], wenn nebenbei auch 
getrennte Zellen vorkommen dürften, wie es 
unter anderen CABIUNI (1932) annimmt. 
Gegen die Oberfläche der Pulpa zu werden 
die Zellen im allgemeinen zahlreicher und ver
dichten sieh in der Reihe der Odontoblasten 
zu epithelartig gedrängter Anordnung. Die 
cytologischen Einzelheiten der Odontoblasten 
und ihre Unterschiede im fertigen und sich 
entwickelnden Zahn wurden schon auf S. 588 
und 609 besprochen und gewisse Einzelheiten 
der an sie grenzenden Pulpaschichte werden 
unten erörtert. Die Mehrzahl der verzweigten 
Pulpazellen gehört in die Kategorie der "fixen 
Bindegewebszellen" oder "Fibrocyten" (Ino
cyten) und ihre Einteilung in "spindelige" 

und "unregelmäßige" Zellen [R. ANDREWS (l. c. )J trifft nichts Wesentliche;;. 
Dagegen kann man von ihnen eine auch im "lockeren" Bindegewebe vor
kommende Zellform, die "Histiocyten" (Abb. 100) unterscheiden, welche durch 
ein vakuolisiertes Cytoplasma auffallen und oft in der Umgebung von Gefäßen 
anzutreffen sind. Sie sind als eine auf Phagocytose eingestellte Sonderform 
(vielleicht auch nur Reaktionsform) der Bindegewebszellen aufzufassen und 
GoFFUNG (1928), JASSWOIN (l933b) und JASSWOIN-MECHTEIS (1933) haben die 
Histiocyten der Pulpa nach Vitalfarbstoffinjektionen studiert, während ÜRBAN 
(1929a) ihr Verhalten bei entzündlichen Prozessen beobachtet hat. Von cyto
logischen Einzelheiten der Pulpazellen erwähnen wir die Centriolen, die zuerst 
TH. CoHN (1897) beschrieben hat, den Netzapparat [CA.JAL (Hll4), MASSCUTI 
(1914), BEAMS-KING (1933)] und die Plastosomen [MAN CA (I Hl3), SHIBATA (1!)28 b 
und 1929)]. Fett und auch doppelbrechende Lipoide fehlen im allgemeinen 
in den Pulpazellen des fertigen gesunden Zahnes, finden sich aber in über
raschender Menge in Entwicklungsstadien und bei pathologischen Veränderungen 
der Pulpa (R. WEBER (l926a), WILLNER (1926)]. KoKUBUN (1931) betrachtet 
feintropfige Lipoidverteilung in Pulpazellen noch als physiologi;;ch. In ÜRBA.Ns 
(l. c.) Arbeit werden auch die im Pulpabindegewebe als Wanderzellen vor
kommenden Leukocytenformen besprochen ; Mastzellen fehlen nach seiner An
gabe in der Pulpa. 
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Die Faserstrukturen der Pulpa sind, wie erwähnt, anfänglich fast rein 
argyrophil und ein Teil von ihnen bleibt es zeitlebens, so besonders im Zu
sammenhang mit den KoRFFschen "Fasern" (Abb. 80, 81, 83, 84), welche wir schon 
bei der Dentinfaserung (S. 597) und Dentinentwicklung (S. 610) ausführlich 
besprochen haben und auch im folgenden Abschnitt noch einmal erwähnen 
werden. Wie auch schon eingangs erwähnt wurde, zeigen die Fibrillen der 
Hauptsache nach eine nichtbündelige Anordnung, soweit nicht Übergänge des 
Pulpagewebes zu einem mehr "lockeren" Bindegewebe vorliegen (s. unten). 
Die nichtargyrophilen Fasern müssen als kollagene angesprochen werden, deren 
Vorkommen in der Pulpa (mit Ausnahme der Umgebung von Gefäßen und 
Nerven) sogar vollkommen bestritten wurde [RösE (1893b)]. Daß kollagene 

Abb. 99. Normale Pulpa vom Erwachsenen mit kollagenen Fibrillen bündeln. Versilberung nml 
MALLORY·li'ärbung. Vergr. 630fach. Präparat von Dozent ÜRBAN. 

:Fibrillen in embryonalen Pulpen (des Schweine-Zahnes) fehlen, wird auch von 
v. EBNER (1906b) und ELKNER (1925) behauptet, doch werden wohl auch in 
diesem Falle wenigstens spärliche kollagene Fibrillen vorkommen. Für die 
vorgeschrittenen Stadien der menschlichen Pulpa hatte schon v. EBNER (1906b) 
das Vorhandensein kollagener Fibrillen auf Grund ihres Verlaufes (vgl. z. B. 
Abb. 99) , ihrer Quellung und Doppelbrechung behauptet und M. K RAUS (1917) 
hat dann am hiesigen Institute auch noch den Nachweis geführt, daß ein aus 
der Pulpa durch Kochen gewonnener Auszug zum Gelatinieren gebracht werden 
kann, was bisher [RösE (l. c.)] nicht gelungen war; es mußte dabei der Kunst
griff verwendet werden, daß die Pulpen (von Rinder-Zähnen) vor dem Auskochen 
einem lütägigen Fäulnisprozeß im Thermostaten ausgesetzt wurden, durch 
welchen die einer Gelatinierung im Wege stehende Substanz, wahrscheinlich 
die hier in viel reicherem Maße vorhandene Kittsubstanz, zerstört wurde. Die 
modernen Gitterfasermethoden, z. B . Tanninsilber nach RIO HoRTEGA, zeigen 
mühelos das Vorkommen bloß gebräunter Fasermassen neben geschwärzten 
argyrophilen, und so wird das gleichzeitige Vorkommen kollagener und argyro
philer Fasern heute wohl allgemein anerkannt [z. B. von CABRINI (1932), 
W. MEYER (1932)]. 
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Elastische Fasern fehlen dem eigentlichen Pulpagewcbe, sowPit sie ni;:ht in Gefäß
wänden vorkommen. Hiervon haben wir uns auch an zahlreichen eigenen, mit saurem 
Orcein gefärbten Präparaten überzeugt. Die Vermutung RYGGES (1902), daß gewisse durch 
vitale Methylenblaufärbung tingierte Faserstrukturen elastische Fasern gewesen seien, 
ist also wohl nicht richtig. Auch die Beobachtung glatter Muskelbündel im Pulpa
gewebe unabhängig von Gefäßen [CoYNE-CAVALrE (1905a)] wurde seither nicht bestätigt 
und dürfte auf Verwechslung mit marklosen Nervenfasern beruhen. 

Einer besonderen Erörterung bedarf noch die Pulparandschichte unter 
den Odon toblasten, weil durch die Behauptung WEILs (l H87 /1888), daß sich 
an die Basis der Odontoblasten zunächst eine etwa 25 p dicke, absolut zellfreie 
und dann eine zellarme Schichte anschließe, eine ausgedehnte, aber ziemlich 

Fz. 

Abb. 100. Normale Pulpa vom Erwachsenen; Hämatoxylin·Eosin·Azur II; Vergr. OOOfach. Pz. Fibrocyt; 
Hz. Histlocyt; Lz. Lymphocyt als Wanderzclle ; N. Nervcnstiimmchen; Pz. Pericyt einer Capillare. 

Präparat von Dozent ORBAN. 

unfruchtbare Diskussion entstanden ist. Wir möchten zunächst darauf hin
weisen, daß eine ausgezeichnet fixierte, normale erwachsene Pulpa (Abb. 101) 
im Anschluß an die sehr niedrig und klein gewordenen OdontobhLsten zellhaltiges 
Gallertgewebe ohne irgendwelche Besonderheiten zeigt. Man kann vielleicht 
hie und da eine etwas zellärmere Stelle feststellen, und dies mag mit dem bei 
gewöhnlichen Färbungen ja fast unsichtbar bleibenden subodontoblrlstischen 
Nervenplexus (S. 638) zusammenhängen, W~LS ja auch der Anschauung ver
schiedener Autoren (s. unten) entspricht. Hiermit mag es auch zusammenhängen, 
daß eine "WEILsche Schichte" von manchen Autoren gerade für die Stellen 
der stärksten Nervenanhäufung, die Pulpahörner, zugestanden wird. Die 
Capillaren liegen, wie die Abb. 101 zeigt, in dieser erwachsenen Pulpa durchwegs 
in einigem Abstand von den Odontoblasten und nicht wie in einer embryonalen 
oder jüngeren Pulpa (Abb. 71), auch noch zwischen ihnen und dies mag mit 
der Verkleinerung der Odontoblasten zusammenhängen. Vielleicht sind diese, 
ursprünglich von Odontoblasten eingenommenen Räume ebenfalls in manchen 
Fällen eine Veranlassung zur Entstehung einer etwas zellärmeren Schichte. 
Eine gewisse Andeutung dieses ursprünglich größeren Odontoblastenbereiches 
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erblicken wir auch darin, daß die KoRFFschen "Fasern" an einem Silberpräparat 
der eben besprochenen erwachsenen Pulpa weit über die Odontoblastenbasis 
hinaus noch als parallele Züge in die Pulpa zu verfolgen sind (Abb. 84). 

Die Beobachtung der" WEILsehen Schichte" wurde von WEIL an Präparaten gemacht, 
die nach einer mit Erhaltung der Weichteile verbundenen Schlifftechnik (vgl. S. 584) her
gestellt waren. v. EBNER (1890a, 1899), der sich von der Existenz einer solchen Schichte 
nicht überzeugen konnte, hielt sie für ein durch diese Technik bedingtes Kunstprodukt, 
das durch Retraktion der am Zahnbein festgehaltenen Odontoblasten von der stark 
schrumpfenden Pulpa zustande komme, ähnlich auch RösE (1892b, 1893d). Auch WALK· 
HOFF, der zwar anfangs (1899) eine besondere Stoffwechselfunktion dieser Schichte erwog, 

(;. o. 

Abb. 101. Oberflächlicl•e Schichte einer normalen Pulpa vom Erwachsenen; die Odontoblastcn (0.) erscheinen 
verkleinert, so daß die Capillarcn (0.) nur bis in die anschließende Schichte von Gallertgewebe reichen ; zahl· 

reiche Nervenstämmchen (N. ) nahe der Oberfläche. Hämatoxylin-Eosin-Azur II; Vergr. 220fach. 
Präparat von Dozent ÜRBAN. 

hielt sie später (1901, 1924b) nicht mehr für etwas Konstantes, sondern für eine durch 
die Odontoblastenverkleinerung bedingte Alterserscheinung, was ja auch wir mit in Er
wägung gezogen haben. Von älteren Beobachtern, welche das Tatsächliche an "\VEILS 
Beschreibung bestätigen, ohne eine Erklärung geben zu können, erwähnen wir PARTsen 
(1892), HoEHL (1896), G. FrscHER-LANDOIS (1908), RöMER (1909). Im übrigen werden 
die auch auf unserer Abb. 101 sichtbaren, den Odontoblasten zunächst liegenden Capillaren 
gewöhnlich in die "WEILsche Schichte" einbezogen, wie die Beschreibung von Capillnren 
in dieser Schichte durch PARTSCH (J. c.), LEPKOWSKI (1901), PERNA (1928) u. a. beweist. 
Nun wurde schon vor WEIL ein "subodontoblastischer" Nervenplexus als feine Schichte 
unmittelbar unter der Odontoblastenbasis von Br-ACK (1887) beobachtet. Während dieses 
feine Nervengeflecht, auch nach Meinung von BERKEJ,BACH (1935), in die ""\VEILsche 
Schichte" fällt, hat MUMMERY, der schon 1891 das Vorhandensein einer " WEILschen 
Schichte" bestätigt hatte, seit 1892 in vielen Arbeiten (auch 1924a) diese Schichte mit 
dem gröberen, tiefer gelegenen Nervenplexus von RASCHKOW (1835) identifiziert, was sicher 
falsch ist. Die Konfusion wird nun dadurch geradezu trostlos, daß BERKELBACH, sowie 
auch andere Autoren (vgl. S. 638) unter RASCHKowschem Plexus wieder das von RASCHKOW 
sicher noch gar nicht beobachtete subodontoblastische Geflecht verstehen! PERNA (1928) 
bestreitet, sowie wir, eine ausgesprochene "WEILsche Schichte" und verlegt in ihren Bereich 
die feinen Nervenfasern. 



634 J. LEHNER und H. Pr.ENK: Die Zähne. 

Über die KoRFFschen "Fasern", welche auch noch im fertigen Zahne 
das Dentin mit dem Pulpabindegewebe verbinden, wurde alles Wesentliche 
schon auf S. 597 und 610 gesagt. 

Eine Altersveränderung des Pulpabindegewebes vollzieht sich vor allem 
in der Richtung, daß es den Charakter embryonalen Gallertgewebes verliert 
und durch Vermehrung der kollagenen Fibrillenmassen in einer gelegentlich 
schon bündeligen Anordnung (Abb. 99) den von reifem Ga.llertgewebe oder 
fast schon "lockerem" Bindegewebe annimmt. Es wird Hand in Hand damit 
auch zellärmer. Eine noch weiter in dieser Richtung veränderte Partie aus 

SF. 
Abb. 102. Gefäße und (überwiegend markhaltigc) Nerven der Wurzel· 
pulpa im Querschnitt; die derberen Fibrillenbündel strahlen gelegent· 
lieh als SHARPEYsche Fasern (SF.) ins Dentin ein. Osmierter Gefrier-

schnitt von einem menschlichen Prämolaren. Eisenhämatoxylin. 
Vergr 240fach. 

dem Wurzelbereichezeigt 
Abb. 102, in welcher 
man auch an einer Stelle 
ins Dentin eintretende 

SHARPEYsche Fasern 
sieht (vgl. S. 603). Über 
weitergehende, schon ins 
Gebiet des Pathologi
schen fallende Altersver
änderungen der Pulpa 
s. S. 646. 

3. ßlutgefäße. 
N aeh z-ucKERKANDL 

(1902) gibt die Arteria 
alveolaris der Kiefer für 
jeden Zahn ein Astchen, 
außerdem aber auch selb. 
ständige Ästchen für das 
Periodontium ab [s. auch 

V ALLOIS- ])ENNEJEART 
(1914)]. Unterbindungs
vcrsuehe EuLJms (1922) 
an der Art. alveolaris 
inferior von Hunden und 
Katzen , nach welchen 
sich keine na.chweislichen 
Degenerationen in den 

Pulpen der in Betracht kommenden Zähne zeigten, lassen dttrauf schließen, 
daß sich Abzweigungen dieser Arterie zu einem Kollateralkreislauf nusge
stalten können. Eine Betrachtung der Arterienverz,veigungen ergibt, 
daß die Arteriae dentales sich bei mehrwurzeligen Zähnen entsprechend der 
Wurzelzahl teilen, an die einzelne Wurzel jedoch meist noch unverzweigt 
herantreten. Schon vor dem Eintritt in das Foramen apicale werden reichlich 
Seitenäste an das dicke Periodontium der Wurzelspitze ttbgegeben . ScHWElTZER 
(1909), der diese Beobachtung DE SARRANs (1880) bestätigt, bestreitet aber 
dessen wohl zu weitgehende Annahme, daß die Pulpablutversorgung nur eine 
die Nervenstämmchen begleitende Abzweigung des periodontalen Kreislaufes 
sei. Nach SCHWElTZER ist auch im nun folgenden Wurzelkanal eine Abgabe 
von zahlreichen Seitenästen festzustellen, die zunächst an die eine kurze 
Strecke weit den Kanal begrenzende Zementschicht abgegeben werden; gelegent
lich durchbohren aber für das Zement bestimmte Astehen auch noch das Dentin 
in dem anschließenden, bereits von Dentin ausgekleideten Teil des Wurzelkn
nales (vgl. auch S. 621). Die Arterienstämmchen sind meist in die Nervenbündel 
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eingebettet (Abb. 102), wie schon BöDECKER sen. (1883) und WEIL (1887 /1888) 
beobachtet haben, was aber ohne funktionelle Bedeutung ist. 

Die aus den Arterien hervorgehenden Ca pillaren nehmen gegen die Pulpa
oberfläche an Zahl zu und bilden den dichtesten Plexus in der Nähe der Odonto
blasten (Abb. 101). Solange diese noch hohe Zellen sind (Abb. 71), trifft man 
auch zwischen ihnen noch Capillaren, was nach ANNELL (1882) auch LEPKOWSKI 
(1897, 1901), WILLINGER (1907), RÖMER (1909) u. a. beobachtet haben. Außer 
den Endothelkernen beobachtet man an den Capillaren auch außen in regel
mäßigen Abständen angelagerte Kerne (Abb. 100), die wir den "Pericyten" 
zurechnen. Wir halten diese im Sinne K. W. ZIMMERMANNs (1923) fvgl. auch 
PLENK (1927 und 1929)] für die modifizierten Muskelelemente der Capillaren. 
Ihre Auffassung als "undifferenzierte perivasculäre Mesenchymzellen" [ÜRBAN 
(1929a), W. MEYER (1932, Abb. 98)] erscheint uns nicht angängig und höchstens 
für manche den Capillaren angelagerte Zellen zutreffend. BERKELBACH (1935) 
bestreitet das Vorkommen von Pericyten an den Pulpacapillaren, obwohl ihr 
Fehlen an dieser Stelle von vornherein unwahrscheinlich ist. Die gleiche Auf
fassung der Pericyten wie wir hat WELLINGS (1926) vertreten, und er nimmt an, 
daß die von ihm an den Capillaren (meist in Zweizahl) beobachteten marklosen 
Nervenfasern der Innervierung der Pericyten dienen. Der eine der Verfasser 
(PLENK) hat selbst schon an verschiedenen Organen eine Reihe von Beobach
tungen über Capillarnerven gemacht, ist aber über ein Verhältnis der Nerven 
zu den Pericyten bisher nicht ins Klare gekommen. 

Die postcapillaren Venen bilden die Hauptmasse des Gefäßgeflechtes in 
den nicht ganz oberflächlichen Pulpaschichten, wie sehr schön aus der Abbildung 
einer injizierten Pulpa bei W. MEYER (1932, Abb. 104) hervorgeht. Gewöhnlich 
wird von diesen kleinen Venen angegeben, daß keine Muskelelemente an ihnen 
zu entdecken seien. Dies ist für gewöhnlich gefärbte Präparate in der Tat 
richtig und beruht darauf, daß diese Gefäße noch Muskelelemente von verzweigter 
Pericytenform besitzen, die sich der gewöhnlichen Beobachtung fast entziehen. 
Nach noch unveröffentlichten Beobachtungen PLENKs haben eben auch relativ 
große "kleine Venen" immer noch verzweigte pericytenähnliche Muskelelemente. 
Daraus mögen sich die nach WELLINGS (1. c.) von den Capillaren dem Bau 
nach angeblich ununterscheidbaren "Riesencapillaren" erklären. Die sich in 
der Achse der Pulpa sammelnden Venen sind nach HoPEWELL SMITH (1923) 
durchwegs klappenlos und verlassen dann gewöhnlich als einheitliches Gefäß 
den WurzelkanaL 

Die Verfettung von Gefäßen, welche sich auf das Endothel aber auch auf den Gefäß
inhalt erstrecken kann, wurde von WrLLNER (1926) genauer studiert. 

Zum Funktionellen des Pulpakreislaufes möchten wir bemerken, daß LANDSEERGER 
(1913, 1914b) einen Antagonismus zwischen Pulpakreislauf und Kreislauf des Periodon
tiums behauptet hat; er glaubte sogar eine therapeutische Anregung der periodontalen 
Zirkulation (zur Bekämpfung der Alveolarpyrrhöe) durch Devitalisierung der Pulpa herbei
führen zu können. Nach SrcHER-PETER (1914) beruht aber diese Annahme auf anatomisch 
falschen Voraussetzungen, da die periodontalen Gefäße nach ZucKERKANDL (1902) nicht 
nur von den Zahnarterien, sondern außerdem auch selbständig interdental aus der Alveolar
arterie entspringen.- Eine Selbsttamponierung der abführenden Pulpagefäße durch starke 
Pulpahyperhämie, die sogar zu Pulpagangrän führen könne, wurde von TANZER (1908) 
und ScHACHTEL (1908) behauptet. 

4. Lymphgefäße. 
Die Angabe, daß Lymphgefäße in der Pulpa vorkommen, geht vor 

allem auf die eingehenden Untersuchungen ScHWElTZERS (1907, 1909) zurück. 
Vor ihm behaupteten zwar schon SAPPEY (1873, 1885) und BöDECKER sen. (1896) dieses 

Vorkommen, ohne es aber glaubwürdig zu beweisen. So bestreiten denn auch KoERNER 
(1897), ColJILLIAUX (1897), OLLENDORF (1898) und PARTSCH (1899), zum Teil auch auf Grund 
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eigener negativ verlaufeuer Injektionsversuchc, Lymphgefäße in der Pulpa, ebenso CAR· 
RERAS (1894), weil er gewisse in die Pulpa eingebrachte Stoffe im Harn nicht naehweisen 
konnte. KOERNER (!. c.) beobachtete zwar einen Abtrausport von Farbteilchen aus der 
Pulpa in regionäre Lymphknoten, ließ dies aber, wie schon erwähnt, nicht als Beweis für 
Lymphgefäße gelten. 

ScHWElTZERS positiv verlaufene InjektionsverRuche beziehen sich auf je 
ein junges Exemplar von Hund und Affe und einen etwa !lmonatigen mensch
lichen Embryo; es gelang ihm, Lymphgefäße (teilweise bei gelungener Gegen
injektion der Blutgefäße) stückweise im Canalis mandibulae, als dentale Äste, 
im Wurzelkanal und in der Wurzelpulpa und beim embryonalen Objekt auch 
büschelförmige Äste in der Kronenpulpa zu injizieren. Auf Grund der Angaben 
ScHWElTZERs hält auch 0ERTEL (1922) das Vorhandensein von Lymphgefäßen 
für gesichert. MAGNUS (1922) behandelte dann die herauspräparierte Pulpa unter 
dem Mikroskop mit Wasserstoffsuperoxyd, von der Erwägung ausgehend, daß 
die Lymphkatalase in den Lymphgefäßen eine verstärkte flauerstoffab;;cheidung 
hervorrufen müsse. Diese nach seiner Angabe positiv verlaufenon Versuc:he 
wurden von SoLKOWER (1927) wiederholt und dieser schildert, wie nach anfäng
licher Sauerstofffüllung oberflächlicher Blutgefäße Hchließlich die sogar sehr 
zahlreichen Lymphgefäße, welche im g<tnzen Pulpabereiche die Blutgefäße 
begleiten, durch stärkere Gasfüllung hervortreten, und auf Grund der gelegent
lich beobachtbaren Varicositäten (Klappen) und der eigen<trtigen Anordnung 
zweifelt er nicht, daß es sich wirklich um Lymphgefäße handelt. Als einen neueren 
gelungenen Versuch, in die Pulpa eingebrachte Stoffe (Eisem;alze) in regionären 
Lymphknoten nachzuweisen, erwähnen wir NoYES-LADD (l!l2!1). Wir möchten 
aber hinzufügen, daß uns die Existenz von Lymphgefäßen in der Pulpa trotz 
alledem, sowie auch HorEWELL SMITH (Hl23), BERKELBACH (l!l35) u. a., immer 
noch problematisch erscheint, weil bisher keine einzige konkrete Beobachtung 
von Lymphcapillaren an gewöhnlichen, nichtinjizierten Pulpapräparaten vor
liegt und auch wir selbst (gleich BERKELBACH) nie etwas Ähnliches gesehen 
haben. Und schließlich ist es doch auffallend, daß dieHe, von gleich großen Venen 
durch ihre noch dünnere Wand und das Fehlen roter Blutkörperchen sonst gut 
unterscheidbaren Gefäße, welche in den verschiedenHten Geweben gar nicht so 
selten in klaffendem, der Beobachtung zugänglichem Zm;tande zu sehen sind, 
hier noch niemals zur Beobachtung gelangt Rind. 

Die regionären Lymphknoten, welche nicht nur ab Durchgangsstellen 
der noch umstrittenen dentalen, sondern auch der zweifellos vorhandenen 
periodontalen (S. 653) Lymphgefäße in Betracht kommen, werden bereits bei 
KoERNER (1897), OLLENDORF (1898), PARTSCH (189!l, 1903), beRonderR eingehend 
aber bei ScHWElTZER (1907, 1909) behandelt, der auch bei einigen Haustieren 
(Carnivoren, Nagetieren, Huftieren) und Affen die grundsätzlieh gleichartige 
Gestaltung der Lymphwege festgestellt hat. Wir erwähnen hier, daß nac:h :-;einer 
Anschauung als "dentale" Lymphknoten, welche von den angenommenen den
talen Lymphgefäßen durchsetzt werden, sowohl die submaxillaren Knoten, wie 
auc:h die tiefen c:ervicalen am Zusammenfluß der Venae facialis communiH und 
jugularis interna in Betracht kommen. Auch OlmTEL ( l!l22) bringt eine Zu
sammenstellung der Lymphknoten, zu welc:hen die Zähne einsehließlich Periodon
tium und Zahnfleisch in Beziehung stehen. 

5. Nervrn. 
Wohl die vollständigste und gründlichste (auch historische) Behandlung findet die 

Innervierung des Zahnes samt allen d<tmit zusammenhängenden Fragen in der erst jüngst 
erschienenen Arbeit von BERKELBACH (1935) aus dem Institut Bo.ECKER. Auch wir be
handeln in diesem Unterkapitel das Gesamtproblem der Zahninnervierung. wPil viele Fragen 
untrennbar zusammenhängen. 
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Die Nerven der Pulpa sind ungemein zahlreich und bilden einen beträcht
lichen Teil des Pulpagewebes, was uns ja erst heute, seit die Innervierung des 
Dentins nicht mehr als Problem, sondern als gesicherte Tatsache betrachtet 
werden muß, im ganzen Umfange verständlich ist. Am Foramen apicale treten 
mehrere Bündel markhaltiger Fasern und auch marklose Fasern in den Wurzel
kanal ein und verlaufen sowohl in diesem wie auch weiterhin überwiegend in 
der Pulpaachse, wobei sie die Blutgefäße einschneiden (Abb. 102). Man findet 
aber auch Arterienabschnitte samt begleitenden Venen, welche gerade von 
keinen Nervenstämmchen umgeben sind. Es sei gleich hier vorweggenommen, 
daß jene Hauptmassen von Nervenfasern, welche zur Innervierung des Dentins 
bestimmt sind, markhaltige Fasern sind. Die schon beim Eintritt in den 
Zahn marklosen Fasern sind nach BERKELBACH wohl ausschließlich für die 
Gefäße bestimmt. Nun muß man aber in Betracht ziehen, daß auch die mark
haltigen Fasern nicht erst dann, wenn sie in den unten besprochenen Plexus 
unter den Odontoblasten eintreten, ihr Mark verlieren, sondern in ganz wechseln
der Weise schon früher marklos werden. Nach BERKELBACH kann man diese 
"nicht mehr markhaltigen" Fasern von den von vornherein marklosen bei 
Silberimprägnierung wenigstens noch eine Zeitlang durch größere Dicke und 
einen mehr eckigen Verlauf unterscheiden. Im allgemeinen aber wird man unter 
den auch noch an gewöhnlichen Präparaten (ohne spezifische Nervenmethoden) 
sichtbaren Bündelehen (Abb. 100, 101), eine Zugehörigkeit zu den ursprüng
lich markhaltigen oder ursprünglich marklosen Nervenfasern nicht mehr fest
stellen können, um so mehr, als auch die eventuell noch beigemischten mark
haltigen Fasern bei geringem Kaliber bei dieser Methode nicht mehr besonders 
hervortreten. 

Diese in der Pulpa also sehr zahlreichen Bündelehen markloser Nerven
fasern sind von den bei dieser Faserart ja viel zahlreicheren schmalen Neurilemm
kernen (ScHWANNschen Kernen) begleitet. Die Bemerkung von BERKELBACH 
jedoch, daß durch diese (wohl symplasmatischen) Neurilemmelemente die Nerveu
bündelehen zu einem Teil des protoplasmatischen Zellnetzwerkes des Pulpa
gewebes werden, bedarf unserer Meinung nach des Vorbehaltes, daß die Neuri
lemmzellstränge wohl sicher ektodermalen, nervösen Ursprunges sind. Für die 
peripheren markhaltigen Nervenfasern hat PLENK (1934) nachgewiesen, daß die 
bis dahin mit zur "ScHw ANNschen Scheide" gerechnete abschließende Mem brau 
eine von Gitterfasern durchsetzte Bindegewebsbildung ist, wodurch wohl die 
ektodermale Herkunft der SaHWANNsehen Zellen jedem Zweifel entrückt ist. 
Der analoge Schluß für die Fasern mit marklosem Neurilemm wird noch durch 
die Tatsache unterstützt, daß auch diese peripheren Nervenfasern von Gitter
fasermembranen umgeben sind. Bei fettiger Degeneration des Pulpagewebes 
zeigen auch die Neurilemmzellen der Nervenstämmchen Fetteinlagerung [WILL
NER (1926)]. 

Was die Verteilung betrifft, so läßt sich zunächst eine fächerförmige Auf
splitterung der axialen Bündel im Bereiche der Pulpahörner [RÖMER (1899 b) u. a.] 
verfolgen. Ferner glaubt BERKELBACH als eine gewisse Gesetzmäßigkeit in all 
der Unregelmäßigkeit feststellen zu können, daß die Bündel meist nicht durch 
dichotome Verzweigung, sondern durch ständige Abgabe von Einzelfasern und 
Bündelehen sich verjüngen und ihre Endstellen erreichen. Diese abgetrennten 
Fasern und Bündel verlaufen dann oft noch lange dem Hauptbündel parallel 
und erreichen ihr Ziel überdies oft erst nach mehrfachen Schleifenbildungen 
und Umwegen. 

Die bisher gezeigte Unregelmäßigkeit im Verlauf und in der Verteilung der 
für das Dentin bestimmten ~ervenfasern zeigt sich auch noch weiterhin, insoferne 
das Herantreten der Nervenfasern an die einzelnen Odontoblasten in der Regel 
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nicht durch ein zielstrebiges senkrechtes Abbiegen aus der Längsrichtung erfolgt, 
sondern unter Bildung eines mehr oder weniger ausgesprochenen "su bodon to
blastischen Plexus". Auch in Ästchen dieses Plexus beobachtet BERKEL
BACH, daß sich oft zweien aus einer bestimmten gleichen Pulpafnser st11mmenden 
Fibrillen eine nus einer gnnz nnderen Pulpnbser hervorgegnngene beimischt, 
und er schließt nus dieser Gesnmtheit der Nervenverteilung, dnß keine Ein
richtung für eine Lokalisierung der nus dem Dentinbereiche vermittelten Emp
findungen besteht (vgl. S. 643). Es ist auch noch zu bemerken, dnß dieser Plexus 
außer den von den sensiblen mnrkhnltigen Nervenf11;;ern stnmmenden, "nicht 
mehr mnrkhnltigen" Nervenfnsern nuch primär mnrklose, nämlich Gefäßnerven 
(Capillarnerven), enthalten kann. Vereinzelt beobnchtet BERKELBACH a,ber 
auch im Bereiche des Plexus noch nmrkhnltige Fnsern. Dieser Nervenplexus 
unter den Odontoblnsten wird von mehreren Autoren mit dem von RASCHKOW 
(1835) beschriebenen Nervenplexus der Pulpa identifiziert, doch erscheint es 
uns ganz ausgeschlossen, dnß RASCHKOW diesen feinen, bei gewöhnlichen Prä
paraten fast unsichtbaren subodontoblastischen Plexus bereits beoba,chtet 
haben kann. Wohl aber mag er jene gewisse Anreicherung überwiegend längs 
verlaufender gröberer Nervenbündel nahe der Pulpaoberfläche (Abb. 101) 
beobachtet haben, die auch an gewöhnlichen Präparaten schon sichtbar sind, 
und die durch eine (ja problematische) "WEILsche Schichte" (S. 632) von den 
Odontoblasten getrennt werden, nicht aber, wie der subodontoblastische Plexus, 
in diese Schichte hineinfallen. 

Ein su bodon to blastisehes Geflecht wurde schon vor Feststellung des auffallenden 
Charakters dieser Schichte durch WEIL (1887/1888) von BLACK (1887) beobachtet und wird 
auch von CALDERON (1930) und BERKELBACH (wenigstens im Wurzelbereiche) bestätigt. 
während LAw (1908) und PAPA (1928) ein solches Geflecht bestreiten. Auch MuMMERYs 
(1923, 1924a) nicht haltbaren Angaben über Ganglienzellen im Bereiche der Odontoblasten
basis (s. unten) liegen wohl Beobachtungen zugrunde, die durch dieses feine Nervengeflecht 
verursacht sind. Daß MuMMERY in richtiger Weise mit dem "HASCHKowschen Plexus" 
das tiefere und gröbere Nervengeflecht identifiziert, wurde schon auf S. 633 erwähnt, nur 
verlegt er es zu Unrecht in die "WEILsche Schichte". Dies tut auch PAPA, d\1 ertrotz Be
streitung eines subodontoblastisehen Plexus von einem "RAscnKowschen Plexus" in der 
WEILsehen Schichte spricht. BERKELBACH dagegen, der den feinen Nervenplexus richtiger
weise in die WEILsehe Schichte verlegt (soweit eine solehe überhaupt anzuerkennen ist), 
identifiziert ihn wieder zu Unrecht mit, dem "RAsCHKmvschen Plexus", ebenso auch 
MüNCH (1934b), so daß man dieses unglückselige Fossil (ähnlich der "Membrana prae
formativa"l) gar nicht mehr zitieren sollte und nie hätte ausgraben sollen! GoRDO:'<-.JöRG 
(1933) bestreiten einen "RASCHKOWschen Plexus" und meinen damit wohl das "subodonto
blastische Geflecht." 

Als Gefäßnerven dürften nach BERKELBACH wohl a,lle von Anfang an 
marklosen (und nicht erst in der Pulpa ihr Mark verlierenden) Nervenfasern 
aufzufassen sein und wir müssen wohl annehmen, daß die Pulpagefäße, in 
gleicher Weise wie alle anderen, innerviert sind. Es ist daher die Vermutung 
MüNcns (l934a, l935b), daß die die Gefäße (teilweise) einscheidenden mark
haltigen Nervenbündel (Abb. 102) "Vasoconstrictoren" seien, mit einem Ruf
zeichen zu versehen, wie es schon BERKELBACH getan hat; denn abgesehen 
davon, daß diese Einscheidung der Nervenbündel durch Gefäße auch fehlen 
kann und offenbar nicht funktionell bedingt ist, finden wir ja auch sonst an 
Gefäßen markhaltige Fasern nur in der Minderzahl und können sie vielleicht 
mit ihrer sensiblen Innervierung in Beziehung bringen. Ganz dezidierte Angaben 
über sensible und sympathisch-motorische Endigungen, wie sie jedoch MoNT
FORT (1923) an einer Arteriole der Zahnpulpa macht, müssen heute im Hinblick 
auf diese noch nicht geklärten Probleme zurückhaltend beurteilt werden. Das 
gleiche meint BERKELBACH auch für die schon auf S. 635 erwähnten Angaben 
von WELLINGS (1926) über Innervierung der Pericyten an Pulpacapillaren; 
die Existenz von Pericyten an diesen Capillaren bezweifelt BERKELBACH aber 



Nerven. 639 

wohl zu Unrecht. In der Wand kleiner Arterien und Venen hat er selbst Nerven
verzweigungen beobachtet, die er (wohl ganz mit Recht) mit der Innervierung 
der Gefäßmuskulatur in Beziehung bringt. Auch von MuMMERY (1923, 1924a, 
1924 b) liegen Beobachtungen über Gefäßnerven vor, besonders an Arteriolen. 
Gleich RABINOWITSCH (1932) berichtet auch er von marklosen Nervenfasern. 
Auch CALDERON (1930) fand bei Mäusen den Gefäßen zugeordnete und wohl 
als Gefäßnerven zu beurteilende Nervenfasern und berichtet auch über ganz 
ausnahmsweise im Bereiche der Gefäßnerven vorkommende sympathische 
Ganglienzellen. Diese haben wohl, auch wenn sich die Beobachtung bewahr
heiten sollte, mit den unten besprochenen, zweifellos phantastischen Annahmen 
von Ganglienzellen im Bereich der Odontoblastenschichte nichts zu tun. 

l\'IuMMERY (1924a, S. 205) übernimmt auch die Anschauung von BAYLISS (1920), daß 
sensible (markhaltige) Nervenfasern, welche an Gefäßwände herantreten, auch "an tidrom" 
(in zentrifugaler Richtung) vasodilatorische Impulse vermitteln können. Die Abbildung 
einer aus einem markhaltigen Nervenstämmchen zu einer Gefäßwand abbiegenden Nerven
faser genügt natürlich nicht, um eine derartige rein spekulative Theorie zu beweisen, und 
die Zahnpulpa mit ihrer ungeheuerlichen Zusammendrängung von Nerven und Blutgefäß_en 
dürfte gerade nicht das geeignete Schlachtfeld für die Entscheidung dieses Kampfes sem! 

Die Angaben über Ganglienzellen im Bereiche der Odon to blastenschich t 
wurden von BERKELBACH in sehr überzeugender Weise in den Bereich der Phantasie ver
wiesen und dürften, abgesehen von der Mißdeutung von Artefakten und unklar imprä
gnierten Stellen, auch darauf beruhen, daß Metallimprägnierungen immer wieder zu Un
recht als etwas für die nervösen Elemente Spezifisches angesehen, und daher wohl auch 
Bindegewebszellen gelegentlich als Nervenelemente in Anspruch genommen werden. Außer 
in den den Gipfel der Kritiklosigkeit erreichenden Arbeiten von MoRGENSTERN ( 1899, 
l906a) werden solche "Ganglienzellen" auch von MuMMJ<JRY (1920, 1924-a) beschrieben. 
Schon das von ihm beigebrachte (die Wirklichkeit seiner Befunde ohnedies bereits ideali
sierende) Schema, in welchem eine Nervenfaser unmittelbar nach Verlust der Markscheide 
in besenartige Telodendrien aufsplittert, welche dann die "Ganglienzelle" umgreifen, von 
der der Ausläufer in ein Dentinkanälchen abgeht, mutet nervenfremd an und setzt auch 
mit dieser fast endständigen Einschaltung eines neuen Neurons einen nach allen sonstigen 
Erfahrungen über Sinnesendstellen unerhörten Tatbestand voraus. (Die Sinnesganglien
zellen der Riechschleimhaut schalten sich ja erst im Bulbus olfactorius des Zentralnerven
systems um u~!l ersetzen im übrigen die bei diesem Sinnesorgan fehlenden bipolaren Gan
glienzellen!). Ahnliches wie für MuMMERYs Befunde gilt auch für die in wiederholt wech
selnden Anschauungen von MoNTFORT (zuletzt 1924) beschriebenen Ganglienzellen. Auch 
eine von MüNCH ( 1934 b) als Ganglienzelle gedeutete Bildung hält wohl ernster Kritik 
nicht stand. 

Als Ursprungsganglienzellen der sensiblen Dentinnervenfasern 
kommen naturgemäß in erster Linie die Spinalganglienzellen des Ganglion 
semilunare Gasseri in Betracht, wofür auch experimentelle Beobachtungen 
vorliegen. Schon SPITZER (1910) fand bei einseitiger Excision eines Stückes 
des Nervus mandibularis (bei Hunden) Degenerationen in einem Teil der Ganglien
zellen des gleichseitigen Ganglion Gasseri. Dieses zeigte auch bei zahnlosen 
menschlichen Individuen Degenerationen an seinem Zellbestand. Die Experi
mente von ALLEN (1925), welcher nach Extraktion von Zähnen, und die von 
WINDLE (1927), welcher nach Pulpazerstörung bei Hunden ebenfalls unzweifel
hafte Degenerationen im Ganglion Gasseri feststellte, suchen auch die als 
Ursprungszellen in Betracht kommenden Ganglienzelltypen genauer aufzuklären, 
wobei WINDLE zu dem Ergebnis kommt, daß vor allem mittelgroße und kleine 
Ganglienzellen den vorwiegend mittelgroßen und kleinen markhaltigen Nerven
fasern der Pulpa zum Ursprung dienen. 

Die Frage nach N ervenendigungen in der Pulpa hängt wohl in erster 
Linie davon ab, ob Nervenendigungen an den Odontoblasten vorhanden sind. 
Nach der uns durchaus überzeugenden Darstellung von BERKELBACH glauben 
wir, daß eine solche "Innervierung" der Odontoblasten nicht vorliegt, was im 
folgenden Abschnitt über die Dentininnervierung ausführlicher dargelegt werden 
soll. Angaben, wie die MAJUTs (1922), über zahlreiche Nervenendstellen in der 
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Pulpa vertragen keine kritische Nachprüfung. Nach Meinung von BEltKELBACH 
beschränken sich daher die Nervenendstellen in der Pulpa w11hrscheinlich auf 
die (im einzelnen problematischen) Endigungen der Gefäßnerven. 

o. Dieinnervierung des 

Abh. 103. Dentinnerven in der Pulpa, zwischen tlen Odontoblas tmo (0.), 
deren Kerne mitimprägniert sind, und in den Dcnt.inkanälrhcn. 

Menschlicher Prämolar, Gefrierschnitt: veröilht'rt nach 
BIELSCHOWSKY-GROH. [Aus BERKEJ,BACH (1!!:35).] 

Dentins stellt das zen
trale Problem der Zahn
innervierung dar. Seit 
die schon von vielen Un
tersuchern gemachten, 
aber immer noch ange
zweifelten und anfecht
baren Angaben über 
ein Eindringen von 
Nervenfasern in die 

Dentinkanälchen 
(Abb.l03und l04)dureh 

BERKELBACHS von 
einem führenden ner
venhistologischen Insti
tute approbierte Unter
suchungen (1929, 1934, 

1935) bestätigt wurden, erscheint ein in zahllosen Arbeiten umstrittenes Problem 
endlich und endgültig in einer unseren sonstigen histologischen Erfahrungen 
entsprechenden Weise gelöst. BERKELBACHs entscheidende Präparate sind vor 

1'. 

Abb. 104. Dentinnerven mit •piralil!en Windung<m (871.) um die Ur
"Prünge der Odontoblastenfortsiit?.e und mit Endösen. U. Gr1Jn7.<' der 
Odontoblasten gegen das Dentin, V. verkalkte, mit Sillwr imprä).(nierk 
Stelle im Prädcntin. Das gleiche Objekt und <lil' !.(leicloe Tecluoik wie 

Ahb. 103. [Aus BERKEI,BACH (1!1:\!i). l 

allem nach einer modi
fizierten CAJAL-Methode 
(DECAsTRO) undeinermo
difizierten BIELSCHOWS
KY-Methode (GROS) her
gestellt. 

Er faßt (1935, S. 15) 
das Wesentlichste seiner 
Befunde selbst in folgen
dem Satze zusammen: 
"In M enschen- und Tier
Zähnen treten viele mark
loseNervenfasern aus der 
Pulpa in die Odonto
bhtstenschichteüber, tau
schen viele feine Fibrillen
züge aus, besonders in der 
Schichte zwischen Odon
toblastenleibern und Prä
dent in, treten intrakana-
likulär mit (in oder an) 

ToMES-Fasern ins Prädentin über, verlaufen den ToMEs-Fasern im Prädentin und 
Dentin entlang und enden mitEndösen". Wir möchten aus diesenAnga-ben einige 
Punkte besonders hervorheben, weil sie gewissen oft (s. unten) gema.chten Behaup
tungen widersprechen. Es liegen k e ine N ervene ndigungen a n den Odonto
blastenkörpern vor. Eine Endigung von Nervenfasern an den Odontobhtsten 
(oder eine Verbindung zwischen beiden) wurde nämlich nicht nur von jenen 
zahlreichen Autoren, welche die Nerven am Rande des Dentins endigen ließen, 
angenommen, sondern z. B. auch von MüNCH (1H34a, LH34 b), der Nerven im 
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Dentin beobachtet hat. Schon KöLLIKER (1867) hat jedoch ehrlich zugegeben, 
daß eine Endigung nicht exakt zu beobachten sei und von den neuen Beob
achtern, welche schon Nervenfasern in den Dentinkanälchen gesehen haben, 
hat auch ToJODA (1927, 1934) solche Endigungen ausdrücklich in Abrede ge
stellt. Die wirklichen Endigungen finden sich erst im Bereiche der Odonto
blastenfortsätze in Form von Endösen. Gegenüber vielen, von vornherein 
unwahrscheinlichen Angaben sei auch darauf hingewiesen, daß die Nerven 
im Dentin ausschließlich in den Dentinkanälchen, nirgends aber in der 
Grundsubstanz verlaufen. Hinzufügen möchten wir noch, daß die auf Abb. 104 
den Anfangsteil der ToMES-Fasern umgebenden Spiral touren so häufig sind, 
daß sie nach BERKELBACHs Meinung wohl kaum ein Kunstprodukt darstellen 
dürften. 

Unter den positiven Angaben über Nerven im Dentin beruhen die über ein Ein
treten von Nervenfasern in Dentinkanälchen sicher überwiegend auf richtigen Beobach
tungen und in diesem Sinne kann man von früheren Arbeiten wohl DEPENDORF (1913a) 
und FRITSCH (1914-) und dieneueren Untersuchungen von MuMMERY (1920, l924a, 1924b), 
URBANTSCHITSCH (1921), MoNFORT (1924), ToJODA (1927, 1934), AnRION (1927), PERNA 
(1918), MüNCH (1927, 1934-a, 1934b) anführen. Von diesen Autoren verquicken jedoch 
DEPENDORF und FRITSCH ihre Angaben mit der zweifellos falschen Beschreibung von 
Nervenfasern, welche quer die Grundsubstanz durchsetzen, was auch von RIEGELE (1934) 
und GoRDON-JÖRG (1933) wieder behauptet wird; da RIEGELE sogar begleitende Kerne 
im Dentin beschreibt, GoRDON-JÖRG aber gerade die Fasern in den Kanälchen bestreiten, 
dürften sie von den wirklichen Nervenfasern nicht viel gesehen haben. Auch ToJODA 
beschreibt Nerven außerhalb der Dentinkanälchen in der Grundsubstanz. MuMMERY, 
MoNFORT und MüNCH (1934b) wieder schalten unberechtigterweise Ganglienzellen vor 
den Dentinnerven ein (s. oben), wie es auch bereits MORGENSTERN getan hat. Gerade die 
Arbeiten des letzteren (1892, 1895, l896a, 1899, 1906a, 1906b) haben die gute Sache, näm
lich das Vorkommen von Nervenfasern im Dentin, auf das schwerste in Verruf gebracht. An 
MüNcns Angaben bekämpft BERKELBACH auch die Beschreibung von Nervenendigungen 
an den Odontoblastenzellkörpern, die ja bei einmal festgestelltem Eindringen der Nerven 
in die Dentinkanälchen auch ganz unmotiviert wären. Auch eine Verwechslung der KoRFF
schen Fasern mit Nervenfasern dürfte mehrfach vorgekommen sein, so z. B. bei FRITSCH 
(1914) und MuMMERY (1924-b). Gewisse frühe Beobachtungen sind wieder technisch ganz 
unzulänglich und nicht beweiskräftig [LATHAM (1902), MuMMERY (1912)]. Nur dem Phan
tasiebereiche gehört schließlich die Angabe von BoLL (1868) an, daß es Dentinkanälchen 
mit Odontoblastenfortsätzen und solche mit Nervenfasern als Inhalt gebe, und eine der 
seltsamsten "Beobachtungen" ist wohl die von LIND (1900) an Methylenblaupräparaten 
von Zahnkeimen, daß die Pulpanerven bis in die Schmelzpulpa eindringen, und daß sich 
um sie herum das Dentin entwickle! RöMER hat zunächst (1899a, 1899b) trotzkritischer 
Bedenken gegen die von ihm selbst und von anderen erzielten Resultate doch theoretisch 
die Forderung eines Eintretens von Nervenfasern ins Dentin aufrecht erhalten, hat sie 
aber später (s. unten) wieder aufgegeben. KLEINSORGEN (1906) glaubt aus theoretischen 
Gründen an ein Eintreten von Nervenfasern ins Dentin, ähnlich auch TÜRKHEIM (1922d, 
1924), da eine Vermittlung von Schmerzempfindungen ohne eigentliche perzipierende 
Nervenelemente allen unseren sonstigen Erfahrungen widersprechen würde (vgl. auch 
unten, S. 642). 

Bei der großen Schwierigkeit der Darstellung von Nervenenden, besonders im Zahn
bein, konnte es an negativen Angaben nicht fehlen und die Fülle von offensichtlich 
phantastischen und unrichtigen Behauptungen, mit welchen auch die spärlichen positiven 
Befunde verknüpft waren, hat es mit sich gebracht, daß wohl kein histologisches Kind 
so oft mit dem Bade ausgeschüttet wurde als gerade dieses Problem der Dentininner
vierung. Wir nennen hier die Namen von G. RETZIUS (1892, 1893, 1894) (alle Klassen der 
Wirbeltiere betreffend), RösE (1893a), HoEHL (1896), BöDECKER sen. (1896), G. C. HuBER 
(1899), WALKJIOFF (1899, 1901, 1923), GYSI (1900a, 1901), RYGGE (1902), LAW (1908), 
RÖMER (1909), STEWART (1927, 1928), PAPA (1928), CALDERON (1930), CABRINI (1932). 
Psychologisch interessant ist es, welche Fülle von Argumenten sich für ein Fehlen und 
Fehlenmüssen der Nerven im Dentin beibringen läßt [HOPEWELL SMITH (1924)]. Daß 
alle diese Autoren die Nerven im Bereiche der Odontoblastenkörper endigen ließen, ist 
naheliegend, doch liegen wirklich klare und überzeugende Bilder von solchen Endigungen 
nach BERKELBACH in der ganzen Literatur nicht vor. 

Die Rolle der Odontoblasten bei der Dentininnervierung ist nach 
BERKELBACH wohl die von Geleitzellen, deren Cytoplasma den anscheinend 
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nicht mehr von Kernen begleiteten Fibrillenausläufern zur Anlagerung oder 
Einlagerung dient. Es haben also die Endstellen dieser Nervenfasern, die End
ösen, und nicht die Odontoblastenausläufer als das perzipierende Element zu 
gelten. Daß die Funktion dieser Nervenendstellen nur eine sensible (rezeptorische) 
sein kann, soll später (S. 643) erörtert werden, ebenso auch, zu welcher Art 
Empfindungen die hier perzipierten Reize Anlaß geben. 

Unangebracht ist daher der Vergleich der Odontoblasten mit perzipierenden Sinnes
zellen, an welchen zentripetale Nervenfasern enden; diesen Vergleich mußten aber, ob 
eingestanden oder uneingestanden, alle jene machen, welche die Nervenfasern an der Dentin
grenze enden ließen. Es ändert nicht viel am Wesen dieses Vergleiches, wenn man hierbei 
von "pseudosensorischen Zellen" spricht [SoMMER (1923), ÜABRINI (1932)], oder wenn man 
nur den Odontoblastenfortsatz als "nervös" (gleichsam als gigantisches Sinneshärchen) 
bezeichnet [HERTZ (1866)]. Noch abwegiger ist natürlich der Vergleich der Odontoblasten 
mit den einzigen bei Wirbeltieren vorkommenden Sinnesganglienzellen, den Sinneszellen 
des Riechepithels [LEGRos-MAGITOT (1881)]. Daß solche ganz periphere Ganglienzellen 
als Zellen zwischen den Odontoblasten beschrieben wurden (vor allem durch l\'I:UMMERY), 
wurde schon aufS. 639 erwähnt. 

Die vom Periodontium ausgehend(' Dentininnervierung wird 
unten (S. 643) besprochen werden. 

Eine Schmelzinnervierung auf dem Wege von :Nervenfasern, die mit 
Odontoblastenausläufern in Dentinkanälchen bis in den Schmelz gelangen, 
liegt nach BERKELBACH wohl im Bereiche der Möglichkeit. Er selbst hat Nerven
fasern auch noch ganz an der äußeren Dentinoberfläche imprägniert gefunden. 
MoNTFORT (1924) behauptet ausdrücklich ein Eindringen von Nervenfasern in 
den Schmelz und die Schmelzkolben (S. 560) wurden nach RöMER (l899b) auch in 
neuererZeitwieder [WEIDENREICH (1926a), ELLER VAINICHER (1929)] als nervöse 
Endorgane aufgefaßt. Doch sind alle diese letzteren Angaben und Annahmen 
noch nicht durch so klare Beobachtungen gesichert wie die Dentininnervierung. 

Die Innervierung des Periodontiums ist eine außerordentlich reiche, wie 
schon in älteren Werken [BLACK (1887), WEDL (1870) und 1901)] richtig ange
geben wird. Soweit nicht Gefäßnerven vorliegen, handelt es sich auch hier um 
ursprünglich markhaltige Nervenfasern, welche in der ganzen Tiefenausdehnung 
der Alveole aus Markräumen des Knochens hervortreten können. BERKELBACH 
(s. auch 1934) hebt als Eigenart in der V erteil ung hervor, daß in den äußeren 
(alveolennäheren) Schichten ein gewisser konzentrischer Verlauf der Bündel 
zu beobachten ist, aus welchen dann marklos gewordene Fasern in radiärer 
Richtung nach innen ziehen, so daß BERKELBACH für die im Bindegewebe fest
gestellten Endigungen (s. unten) den Eindruck hat, daß sie individuell innerviert 
sind, nämlich lokalisierte Empfindungen vermitteln können, im Gegensatz zu 
der schon besprochenen Eigenart der Dentininnervierung. Über Nerven
endigungen liegt in der Literatur vor BERKELBACH an exakten Angaben nur 
die Beobachtung KoLMERs (1925) vor, der im Periodontium junger Krokodil
Zähne Lamellenkörperehen feststellte. BERKELBACH hat (an DE CASTRa-Prä
paraten junger Mäuse) irgendwelche eingekapselte Endkörperehen nicht beob
achtet, wohl aber zwei Typen freier Nervenendigungen. Zunächst Nervenend
netze um Bindegewebskerne von rätselhafter Bedeutung; ferner Schlußringe, 
welche von einem "periterminalen Netzwerk", d. h. in diesem Falle von einem 
aus einem Fasernetz gebildeten größeren Ring, umgeben sind und ganz aus
gesprochen den (der Hauptachse nach radiären) kollagenen Bündeln des Perio
dontiums aufgelagert sind. In diesen ringförmig gestalteten Endstellen ver
mutet er Organe, für welche der adäquate Reiz durch Dehnung des Ringes bei 
Anspannung des Bündels gegeben ist, welche also über dessen Spannungszustand 
unterrichten (vgl. S. 643). Ein bedeutender Teil der periodontalen sensiblen 
Nervenfasern ist gar nicht zur Endigung im Periodontium bestimmt, sondern 
bildet nahe der Zementoberfläche einen Plexus, aus welchem Fasern durchs 
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Zement hindurch in das Dentin übertreten. BERKELBACH konnte ein 
Eindringen derartiger periodontaler Nervenfasern in Dentinkanälchen exakt 
beobachten und er sah sie dort mit außerordentlich kleinen Endösen, also grund
sätzlich gleich den aus der Pulpa kommenden Dentinnerven, endigen. Eine 
nochmalige Plexusbildung solcher periodontaler Nervenfasern im Dentin selbst, 
nämlich in der ToMESseben Körnerschicht (S. 606), hält BERKELBACH für wahr
scheinlich. 

Aus der Literatur wäre noch hervorzuheben, daß ein Übertritt von ~crven aus dem 
Periodontium ins Dentin schon von MoRGENSTERN (1906a, 1906b) und MoRGENSTERN
PECKERT (1909) behauptet wurde, sowie alle MoRGENSTERNsehen Angaben aber vom Bt:~eich 
des Falschen und Phantastischen nicht zu trennen ist. Vermutet hat einen solchen Uber
tritt auch schon CoRAINI (1908). Andere Autoren, wir nennen hier nur DEPENDORF (1913b). 
KADANOFF (1929), RABINOWITSCH (1932), haben bis in die neueste Zeit immer nur bis in 
die Bindegewebsschichten Nerven verfolgen können und hierbei, wie schon gesagt, weder 
Endkörperehen noch sog. freie Nervenendigungen feststellen können. 

Zusammenfassend sei über die Funktion der Zahnnerven festgestellt, daß die 
von vornherein marklosen Nervenfasern, die wir dem sympathischen Nerven
system zurechnen dürfen (noch vorsichtiger gesagt: soweit wir sie dem sympa
thischen System zurechnen dürfen), wohl ausschließlich Gefäßnerven sind. 
Diesen Nervenfasern kommt dadurch (gewissermaßen indirekt) aueh eine 
trophische Funktion zu, während die Annahme einer solchen für die aus den 
markhaltigen Fasern entspringende Hauptmasse der Dentinnerven (mit BERKEL
BACH) wohl als ein "Testimonium paupertatis" zu bezeichnen ist! Für eine 
solche indirekt trophische Wirkung der Gefäßnerven sprechen auch die schon 
auf S. 522 ausführlich analysierten experimentellen Erfahrungen an dauernrl 
wachsenden Zähnen. 

Für die die Hauptmasse darstellenden, zweifellos sensiblen Den tinnerven 
nimmt BERKELBACH auf Grund der ringförmig gestalteten Endigungen an, daß 
der adäquate Reiz in einer Dehnung dieser Ringe liege, wie sie beim Kauakt 
zustande kommen dürfte, da sich die Zusammenpressung des Dentins wohl in 
minutiöser Weise als Formveränderung der Kanälchen auswirken müsse. Hiermit 
wäre die Dentininnervierung zu einer sehr empfindlichen Registrierung des 
Kaudruckes auf die Zähne befähigt, durch welche reflektorisch die Betätigung 
der Kaumuskulatur reguliert werden könnte. Für diese Funktion ist nach 
BERKELBACHS Meinung die Vermittlung einer im Za.hn genauer lokalisierbaren 
Empfindung überflüssig und nach der ganzen Art der Aufteilung der Dentin
nerven in der Pulpa auch anatomisch gar nicht wahrscheinlich. Die Entstehung 
von Schmerzempfindungen bei unphysiologischer Beanspruchung der Dentin
nerven liegt, wie bei allen sensiblen Nervenendstellen, im Bereiche der Möglich
keit, ohne daß man spezifische "Schmerznerven" annehmen müßte. Eine Ver
mittlung von Temperaturempfindungen durch die Dentinnerven ist nach BERKEL
BACH nicht einwandfrei festgestellt und es scheint, daß nur durch Überleitung 
auf die im Zahnfleisch zweifellos vorhandenen Endstellen für Temperatur
empfindungen eine gewisse Temperaturempfindlichkeit des Dentins besteht. 

Eigene "Schmerznerven" werden auch von TüRKHEIM (1931) abgelehnt. Die Zahl 
der Schmerzpunkte ist aber bei der ungeheuer reichen Dentininnervierung außerorden~lich 
groß •.. und wird nach TüRKHEIM (1922d) für 1 qmm auf 15000-30000 geschätzt. Uber 
das Ubergreifen dentaler Neuralgien auf andere Nervengebiete vgl. BrLEJKIN (1930), über 
ihre Auslösung durch Schwellungen der regionären Lymphknoten vgl. PARTSOll (1903). 
Zur Temperaturempfindlichkeit sei erwähnt, daß nach CECCONI (1902/1903) erst sehr be
deutende Wärmegrade (70-90°) und Kälte unter -15° wahrgenommen werden, was sich 
eben aus der notwendigen indirekten Temperaturreizung des Zahnfleisches erklären dürfte. 

Von den Nervenendstellen im Periodontium hält BERKELBACH die 
ringförmig gebauten, in ausgesprochener Weise den kollagenen Bündeln auf
gelagerten wiederum für Stellen, welche durch Dehnung des Ringes bei An
spannung des Bündels in adäquater Weise gereizt werden. Hier dürfte aber nach 
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der Art der Nervenaufteilung die Vermittlung lokalisierter Empfindungen mög
lich sein, durch welche ein die Grenze der wünschenswerten Beanspruchung 
darstellender gespannter Zustand bestimmter Stellen des periodontalen Band
apparates angezeigt und reflektorisch 7.U dementsprechender Umstellung der 
Kaumuskulatur verwertet wird. 

Als Zusammenfassung dieser Betrachtung mögen die Worte BERKEL
BACHs (1935, S. 82) dienen: "Da eine so ausgiebige Nervenversorgung des Zahnes 
vorhanden ist, könnten wir vielleicht den Zahn als einen Nervenendkörper deuten, 
durch seinen besonderen Aufbau zur Kaufunktion geeignet. Er enthält intra
dentale Nervenendigungen, die diffus innerviert sind und adäquat gereizt werden 
durch Formveränderung des Zahnes, daneben extradentale Nervenendigungen, 
die individuell innerviert sind und adäquat durch Stellungsänderung des Zahnes 
gereizt werden. Beide Arten von Nervenendigungen regulieren reflektorü;ch 
den Kauakt." 

6. Entwicklung. 

Zur Pulpaentwicklung haben wir nur mehr WenigeH nachzutragen und können 
uns der Hauptsache nach auf schon Gesagtes beziehen. 

Das gallertige Einelegewebe ist in den Anfangsstadien der Zahnpapille 
(vgl. S. 490) am zellreichsten (z. B. Abb. 13, 15, 16, 17). HoEHL (1896) behauptet, 
daß jene Umwandlung, die zu einem Größerwerden der Zellen, zu ihrer stärkeren 
Verzweigung und damit auch zu ihrem Auseinanderrücken führt, von der Peri
pherie der Pulpa gegen ihre Mitte zu fortschreitet. Im ganzen läßt sich ferner, 
ganz entsprechend der allmählichen Entstehung des gesamten Zahnkeimes, fest
stellen, daß die zu den Spitzen oder Höckern der Zahnanlage Teile der Papille 
in der Entwicklung am weitesten voraus sind [s. auch ,JAsSWOIN (1929)]. Die 
ursprünglich ausschließlich oder doch überwiegend argyrophilen Fasern der 
Grundsubstanz verwandeln sich dann in zunehmendem Maße in kollagene 
Fibrillen. Die Entwicklung der Odontoblasten wurde schon auf R. 60fl 
geschildert. 

Wir verweisen hier auch nochmals auf die Untersuchungen der sich ent
wickelnden Pulpa auf Glykogen [SuNDBERü (1924)], auf Vitalfarbstoff
speicherung [BLOTEVOGEL (1923, 1924)] und auf histochemisehes Ver
halten [HINTZSCHE-BAUMANN (1933)], Untersuchungen, durch welche einheit. 
lieh die Odontoblastenschicht als Stelle regsten Stoffwechsels erwiesen wird. 

Einzelheiten zur Gefäßentwicklung enthalten die Arbeiten von LEl'
KOWSKI (1897, 1901) und JASSWOIN (1929). 

7. Funktionelles und Pathologisches. 
Wir verweisen für die Biologie der Pulpa auf G. Frscn.~<;R-LA~oors (1908) und G. FI

SCHER (1933), für die Pathologie auf EcLER-l\IEYER (1927). 
Die für die Stoffwechselvorgänge in den Pulpazellen aufschlußreichen Beob

achtungen über Farbstoffspeicherung, Glykogengehalt und.histochemische Reaktionen 
wurden gerade im vorhergehenden Unterkapitel erwähnt. Uber Fettgehalt der Pulpa
zellen siehe S. 630. 

Über Schädigung und rasche Degeneration der Pulpazellen durch Radium bei Ein
bringung radioaktiver Einlagen in die Pulpahöhle berichtet LEIST (1927b). .Mehrfach 
untersucht wurde wegen ihrer praktischen Bedeutung die Frage, ob Leitungsanästhesien 
auf die Pulpa der innervierten Zähne einen schädigenden Einfluß haben. In den Arbeiten 
von G. FISCHER (1929), GRANDl (1929), PALAZZI (1930) wird diese Frage einstimmig verneint. 

Sehr empfindlich reagiert die Pulpa auf den Ausfall von Hormonen und Vitaminen. 
Die aufschlußreichsten Versuche an endokrinen Drüsen stammen von TsuNODA (1932), 
der an Ratten zum Teil kombinierte Exstirpationen der Schilddrüse und der Epithelkörper
chen vornahm. Die auftretenden Störungen, an welchen der Ausfall der Epithelkörperchen 
den Hauptanteil hat, verraten sich vor schwereren Veränderungen bereits in Verände
rur:tgen des Plastosomenbestandes der Odontoblasten. So ist auch das erste an den Zähnen 
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nachweisbare Skorbutsymptom nach HöJER-WESTIK (1924) eine Veränderung der Odonto
blastenschicht, der dann eine weitergehende degenerative, vor allem hydropische Umwand· 
Jung der Pulpa folgt_ 

Die wichtigsten Reaktionen der nicht freigelegten Pulpa wurden schon bei 
den sekundären (irregulären) Dentinbildungen besprochen und betreffen das bei Abkauung 
und Caries sich bildende Ersatz- oder Schutzdentin und die Dentikel (S. 615) und die 
Callusbildung bei Zahnfrakturen. Bei letzteren wird überwiegend ein knochenartiges Gewebe 
gebildet, wie bereits WEDL (1867, 1870) u~d HOHL (1870) beobachtet haben. Schon diese 
-~utoren haben, ebenso wie WuNSCHHEIM (1904), angenommen, daß dieser Knochcncallus 
zum Teil von der Pulpa selbst gebildet wird, was ja mit den zahlreichen sonstigen Erfahrungen 
über die Fähigkeit des Pulpagewebes zur Zement- oder Knochenbildung (s- unten) über
einstimmt und wofür ja auch die Variabilität des irregulären Dentins in der Richtung zu 
.. Osteodentin" oder typischem Knochengewebe (S. 614) spricht. Die Schutzdentinbildung 
nach künstlichem Abschleifen von Zähnen (die als Brückenträger zurechtgeschliffen wurden) 
hat VoGELSANG (1922) in den Anfangsstadien untersucht und hat deutliche histologische 
Veränderungen der Pulpa, vor allem Hyperhämie und Odontobbstenneubildung, beob
achtet. Zu einer besonders ausgedehnten Schutzdentinbildung, die aus einem knochen
ähnlichen ("osteoiden") Gewebe besteht, kommt es nach SANTONE (1935a) in der Pulpa 
der dauernd wachsenden _ll,t:~erschweinchen-Molaren im Bereiche der später durch Abkauung 
verloren gehenden Wand. Ubrigens kann es bei tierischen Zähnen, wenn die Schutzdentin
bildung mit der Abkauung nicht Schritt hält, sogar zu einer Eröffnung der Pulpahöhle 
kommen und HoYER-BABIK (1924) haben in solchen Fällen bei verschiedenen Raubtieren 
dnen schützenden Hartgewebsabschluß des Pulparestes in der Wurzel g!;funden, bei Nagern 
und beim Wildschwein aber eine Mumifizierung der ganzen Pulpa. Uber Veränderungen 
der Pulpa von Zähnen. die durch eine Unterkieferfraktur in Mitleidenschaft gezogen waren, 
bt>riehtet ÜREVE (1927). 

Viel untersucht wurden die Reaktionen der freigelegten Pulpa, vor allem natür
lich im Hinblick auf das Verhalten der Wurzelstümpfe nach Spitzenresektionen. STITZEL 
(1922) untersuchte wurzelbehandelte und in üblicher Weise durch Füllungen abgeschlossene 
Tier- und _ll,fenschen-Zähne mit resezierten Wurzelspitzen hinterher histologisch und konnte 
feststellen, daß die abgetötete Pulpa resorbiert, und daß das ebenfalls teilweise resorbierte 
Wurzeldentin durch Knochengewebe ersetzt war. R.. WEBER (1925c) beobachtete die 
.. dystrophische" Verkalkung des Pulpagewebes nach Spitzenresektion und Einbringung 
von "Pulpinal" in die Pulpa, woran sich ein Einwachsen von Knochengewebe von außen 
her anschloß. Ein Einwachsen von Bindegewebe von außen her hatte auch Q_ MüLLER 
(1920) nach Spitzenresektion beobachtet, wobei sich in diesem Bindegewebe verkalkte 
Stellen oder auch richtige Knocheneinschlüsse entwickelt hatten. Ganz planmäßig haben 
dann W. BAUER (1922, 1925a) und EuLER (1923a) an Hunden und Katzen Wurzelspitzen 
gesunder Zähne reseziert und haben einen knöchernen Abschluß der Pulpa am sichersten 
dann eintreten gesehen, wenn Füllungen und antiseptische Einlagen vermieden wurden. 
PALAZZI (1927) und HELLNER (1930) haben auch noch die Reaktionsfähigkeit der frei
gelegten, aber nicht ihrer Gefäßzufuhr beraubten Pulpa untersucht, indem sie Pulpafenster 
im Kronenbereich anbrachten und abzementierten. Während PALAZZI über vollständige 
Degeneration der so lädierten Pulpa berichtet, und die Meinung von REBEL (1922), jede 
Pulpafreilegung führe zur Nekrose der Pulpa, für bestätigt hielt, fand HELLNER, daß trotz 
weitgehender Degenerationen im Kronenbereiche doch die Wurzelpulpa Abwehrreaktionen. 
auch unter Bildung von abschließendem Hartgewebe nach Art zellfreien Zementes, zeigte. 
"\uch KRONFELD (1929) berichtet über Ausheilungsvorgänge eines Restbezirkes der Pulpa 
in der Wurzelspitze nach Freilegung der Pulpa im Wurzelbereiche, wobei es zu einem Ab
schluß dieses Bezirkes gegen die eröffnete Stelle durch knochenähnliches Hartgewebe kam, 
an dessen Bildung sich außer dem Periodontium auch der Pulparest beteiligte. 

Schon die beiden letzten eben erwähnten Versuche ergeben eine bejahende Beant
wortung der Frage nach einer Zement- oder Knochenbildung durch die Pulpa. 
}fan hat eine solche mehrfach ~estritten [BAUME (1882), G. FISCHER (1910b), SnMAMINE 
(1910), ZILZ (1914)], in einer Uberschätzung der Eigenart des Pulpabindegewebes, von 
welchem man annahm, daß es nur zur Dentinbildung befähigt sei, weshalb man glaubte, 
daß Knochengewebe in der Pulpa immer nur vom Periodontium aus entstehen könne. 
Xach einer Beschreibung HoHLs (1866) von "Knochenkörperchen" in der offenen Pulpa 
stark cariöser Zähne, die wahrscheinlich nur eingebissene Steinzellen von Birnen waren 
(vgl. S. 564), hat schon SALTER (1877) Knochengewebe in der Pulpa einwandfrei beob
achtet. Außer den gelegentlich der Zahnfrakturen obengenannten älteren Autoren hat 
auch v. EBNER (U;90a) an die Fähigkeit der Pulpa zur Knochenbildung geglaubt, auf 
Grund des Vorkommens zellhaltiger Dentinpartien. Abgesehen von dem Vorkommen 
mehr oder minder typischen Knochengewebes in Dentikeln [RUDAS (l904b) u. a.] und 
anderen irregulären Dentinbildungen liegen solche Beobachtungen aueh in erdrückender 
Fülle von geschädigtem oder in irgendeiner Abwehrreaktion befindlichem Pulpagewebe 
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vor und wir nennen hier nur summarisch die Arbeiten von EuLER (1909, 1910, 1920, 1921), 
REBEL (1920), HESSE (1921), N. G. THOMAS (1922), ADRION (1923), ÜRBAN (1925b). 
RYWKIND (1926), WANNENMACHER (1927), W.l\IEYER (1931). Auch bei Skorbut kommt 
es nach HöJER-WESTIN (1924) zum Ersatz des Dentins durch ein poröses knochenähnliches 
Gewebe. 

Von den degenerativen Prozessen der Pulpa haben wir die mit dem Alter zu
nehmende Verarmung an Zellen schon auf S. 634 erwähnt. Solche "atrophische" Pulpen 
finden sich in individuell sehr wechselnder Wei!le. Bei starker ödematöser Durchtränkung 
des Gewebes spricht man von "hydropischer" Degeneration, die namentlich .!Jei akuteren 
Degenerationsprozessen, z. B. bei Skorbut [HÖJER-WESTIN (1924)], auftritt. Uber Pulpa
polypen siehe die Arbeiten von ADRION (1923) und DoLAMORE (HJ23). Verkalkungen 
schließen sich zum Teil nach Veranlassung und Vorkommen an die verschiedenen oben 
besprochenen Verknöcherungsprozesse an, zum Teil gehen sie von Gefäßen aus [EULER 
(1932)]. In der Pulpa kommen auch rein bindegewebige Cysten vor, die EuLER (1930) 
zum Teil auf nicht infektiöse Prozesse, vielleicht Stoffwechselstörungen oder Traumen. 
zum Teil auf Infektionen, nämlich auf gereinigte Abscesse, zurückführt. Bei Infektionen. 
welche auf die Pulpa übergreifen, kann es nämlich zu einer A bka psel ung von A bscessen 
kommen [WUNSCHHEIM (1912)], ohne daß die ganze Pulpa der Einschmelzung verfällt. 

Von Epithel in der Pulpa, das von Epithelresten im Periodontium eingewachsen 
sein muß, wird im Anschluß an die Wurzelspitzengranulome (S. ()64) die Rede sein. 

8. V ergleichcndes. 
STUDNICKA (1929) hat die Pulpa verschiedener Selachier-Zähne als retikuläres Binde

gewebe charakterisiert. ·wir glauben nicht, daß hier zwischen den verzweigten Zellen mit 
den eingelagerten Faserstrukturen (die STUDNICKA zum Exoplasma rechnet) leere Räume 
vorhanden sind, wie sie in den von freien Zellen erfüllten Maschenräumen des eigentlichen 
retikulären Bindegewebes vorliegen, und halten daher diese Benennunl! für irreführend. 
Für die Pulpa der Plectognathen-Zähne betont TRETJAKOFF (1926) das Fehlen von KoRFF
schen Fasern. 

Die gewebliche Charakteristik der Pulpa verschiedener Säugeli~'r-Zähne durch ELKNErr 
(1925) und DoussE (1934) haben wir schon auf S. ()29 erwähnt, ebenso das Vorkommen 
von Fettgewebe in der Pulpa von Fledermaus-Zähnen. 

Von der Bildung eines "osteoiden" Schutzgewebes gegen Abkauung in den Meerschwei?l
hen-Molaren [SANTONE (l935~t,}l und von der gelegentlichen Eröffnung der Pulpahöhle 
durch Abk~tuung bei verschiedenen tierischen Zähnen [HOYER-BABIK (1924)] war schon 
auf S. 645 die Rede. 

VII. Wurzelhaut, Alveolar- und Kieferknochen. 
1. Zum Paradcntiumbegriff. 

Die Wurzelhaut (Periodontium, Zahnperiost, Alveolarperiost) verbindet das 
Zement des Zahnes mit dem Knochen der Alveole, so daß Zahn und Alveole 
in keiner starren (ankylotischen) Verbindung durch Hartgewebe, sondern in 
einer gelenkartigen, etwas federnden Verbindung durch straffes Bindegewebe 
stehen, die ein gewisses Ausweichen gestattet. Es läßt sich daher dieses Binde
gewebe, das Periodontium, gar nicht nur für sich allein betrachten, sondern 
es bildet mit den Hartsubstanzen, die es verbindet, eine funktionelle und, wie 
wir sehen werden, bis zu einem gewissen Grade auch genetische Einheit. Über
dies geht das Periodontium ohne irgendeine scharfe Grenze in den Bindegeweb~
apparat des Zahnfleisches über und gerade die Schädigungen, die von diesem, 
äußeren Einwirkungen in erster Linie ausgesetzten Teil der Zahnumgebung 
ausgehen, wirken sich in sehr einschneidender Weise auch auf Periodontium 
und Alveolarknochen aus. Diese einheitliche Betrachtungsweise, der ganzen 
Zahnumgebung als eines genetisch, funktionell und auch in den Reaktionen 
auf pathologische Einflüsse [SIGMUND (1928)] zusammengehörenden Systems 
soll durch das Wort Paradentium zum Ausdruck kommen. 

Schon WuNSCHHEIM (1911) gebrauchte das Eigenschaftswort "paradentat·', 
doch hat unseres Wissens zuerst WESKI (1921) das Wort "Paradentium'" in 
obigem Sinne, gewissermaßen programmatisch, verwendet. Überspitzt wurde 
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der Begriff unserer Meinung nach durch LANDSEERGER (1923, 1925a, 1926, 
1 !l2S, 1!)33), der die dem Begriffe zugrunde liegende genetische Einheit von 
Zahn und Alveole in dem Sinne deuten wollte, daß er den Kiefer als das End
ergebnis der getrennt entstehenden und sich erst sekundär vereinigenden Alveolen 
auffaßte. Wir haben schon auf S. 500 ausgeführt, daß trotz aller Abhängigkeit 
von der Zahnanlage, die bei Bildung der "definitiven" Alveole besteht, doch die 
"primären" Alveolen in sichtlicher Abhängigkeit von der höheren Einheit des 
Kieferknochens sich entwickeln. Ein Verhältnis der Alveole zum Zahn nach 
Art eines "Os sncculi dentis" (S. 1524) stellt eben einen auf den "horizontalen 
Zahnwechsel" gewisser Säugetiere beschränkten Ausnahmefall dar. 

Vielleicht hat diese Überspannung des Paradentiumbegriffes mit zu seiner Bekämpfung 
bE:"igetragen. So haben STEIN-WEINMANN (1925) und WEINMANN (1926, 1927) eingewendet, 
daß die ständige Horizontalwanderung der fertigen Zähne im Kiefer (s. S. 660) diesem 
Begriffe widerspreche, da ja nicht der Zahn samt einer ihn unverändert umgebenden Alveo
larwand im Kieferknochen verschoben werd9, sondern die Verschiebung durch Abbau 
der mesialen und Anbau der distalen Alveolenwand zustande komme. Auch ÜRBAN (1926b) 
hat sich diesen Argumenten angeschlossen und hat sie durch Beobachtungen über das 
Verhalten von Epithelresten im Gefäß- und Nervenkanal des Alveolenbodens unterstützt; 
auch Einzelheiten während des Zahndurchbruches, bei welchem die Alveole nicht als Ganzes 
die Bewegung des Zahnes mitmacht, werden von ihm (1927b) ins Treffen geführt. W. MEYER 
( 1927 c, 1932) hat beobachtet, daß sieh im Zusammenhang mit der Horizontalverschiebung 
der Zähne sogar am Foramen apicale des Wurzelkanales Umbauvorgänge abspielen, und 
verwertet dies als weiteres Argument gegen den Paradentiumbegriff. 

Wir möchten aber in grundsätzlicher Übereinstimmung mit WEIDENREICH 
(lB26b), ZEIGER (1!)33), GRoss (1934) betonen, daß die Auffassung des Pnra
dentiums als einer funktionellen, lebendigen, daher auch veränderlichen Einheit 
durch diese Einwände nicht getroffen wird, daß diese vielmehr nur die starre, 
rein morphologische Auffassung des Begriffes zu Fall bringen. Es erscheint 
uns also die Ablehnung des Paradentiumbegriffes aus seiner unrichtigen Fassung, 
nicht aber nus seinem Wesen zu entspringen. 

2. Der Periodontalraum. 
Der Zahn ist, wie schon gesngt, in seiner Alveole durch den Bandappamt 

der Wurzelhaut aufgehängt, so daß ein gewisses Nachgeben bis zu stärkster 
Anspannung dieser Wurzelhaut stattfinden kann. Die feineren Einzelheiten 
dieser minimalen Verschieblichkeit sind dadurch gegeben, daß nach den ein
gehenden Untersuchungen von A. KLEIN (1928) der Zwischenraum zwischen 
Zahn- und Alveolenoberfläche, der sog. Periodontalraum, nicht überall 
gleich breit ist, sondern eine schmalste Zone aufweist, die beim Hineinpressen 
des Zahnes in die Alveole durch Kräfte in der Richtung der Znhnachse zur 
Unterstützungsfläche werden muß, während die Umgebung der Wurzelspitze 
dadurch vor einer gleich starken Zusammenpressung geschützt ist. Schräge 
Krafteinwirkungen müssen dazu führen, dnß dann der Zahn um eine Stelle 
dieser Unterstützungsfläche als Drehpunkt kleine Schwankungen ausführen 
kann. Nnch dieser Überlegung müssen wir eine Verbreiterung des Periodontal
raumes im Bereiche der Wurzelspitze und auch in der Nähe des Alveolenrandes 
erwarten, was auch tatsächlich der Fall ist. Nun liegt die schmalste Stelle des 
Periodontalraumes und damit Unterstützungsfläche und Drehpunkt etwas 
unterhalb der Wurzelmitte, also schon in ihrer unteren Hälfte, wobei immer 
an die "klinische" Wurzel zu denken ist, d. h. an den in der Alveole steckenden 
Wurzelteil, der sich mit der "anatomischen", d. h. von Zement bedeckten 
Wurzel nur dann deckt, wenn der "Epithelansatz" (S. 667) noch nicht auf 
das Zement übergreift. Die obere Wurzelhälfte stellt also den längeren Hebel
<trm dar, dem daher die größte Breite des Periodontalraumes nm Alveolenrand 
entsprechen muß. 
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Nach A. KLEIN beträgt in Übereinstimmung mit obigen Ausführungen die Breite 
des Periodon talraum es am Alveolenrand 0,39 mm, an der engsten Stelle 0,17 mm. 
an der Wurzelspitze 0,2lmm, der Abstand der Wurzelspitze vom Alveolenboden 0,25 mm. 
Besonders breit wird der Raum auch an Wurzelverzweigungsstellen (0,:!2 mm). Die be
sprochene Lage der engsten Stelle unter der Wurzelmitte gilt für 74% bei funktionierenden 
Zähnen, aber nur für 54% bei nichtfunktionierenden. 

Durchschnittswerte der Periodontalbreite zeigen eine deutliehe Abhängigkeit von 
der funktionellen Beanspruchung. Es verknüpft sich nämlich eine deutliebe Breiten
zunahme mit dem Alter (20~25jährige 0,23 mm, 25~50jährige 0,25 mm), ferner zeigen 
funktionierende, ganz frei stehende Zähne den höchsten Durchschnittswert (0,28 mm ). 
einseitig frei stehende schon einen kleineren (0,26 mm), antagonistenlose, also funktionslose 
Zähne den kleinsten (0,20 mm). Auch KELLNER (1928) berichtet über die geringere Perio
dontalbreite funktionsloser Zähne. Schließlich ergibt auch ein Vergleich der Durchschnitt"
werte Unterschiede, wenn man ihnen bloß den labialen (äußeren) oder bloß den lingualcn 
(inneren) Periodontalraum zugrunde legt, und es zeigt sich, daß im ObPrkiefer die labialP 
Durchschnittsbreite (0,27 mm) größer ist als die linguale (0,24 mm), im 1Jnterkiefer umgP
kehrt (0,21 mm und 0,22 mm). Es hängt dies mit der Nach-außen-Drängung der Ober
kieferzähne und der Nach-innen-Drängung der Guterkieferzähne beim überbeißPn de~ 
Oberkiefers zusammen. · 

Diese an allen geschilderten Einzelheiten zu verfolgende Abhängigkeit der 
Breite des Periodontalraumes von funktioneller Beam;pruehung spricht dafür. 
daß auch die verbreiterten Stellen am A 1 veo lenra nd und an dn 
Wurzelspitze durch die funktionelle Beanspruchung deH ZahneH sieh 
bilden. GoTTLIEB-ÜRBAN (1931) Rprechen von einer "biologisehen" Breite 
des Periodontalraumes, die an nichtfunktionierenden Zähnen und auch an 
funktionierenden Zähnen im Bereiche der engsten Htellc, am Drehpunkt, reali
siert ist, im Gegensatz zur (größeren) "physiologiRehen" Breite, die sieh unter 
dem Einfluß der :Funktion herausbildet. 

3. Das Bindegewebe des Perio1lontiums. 
Der Charakter des Bindegewebes der Wurzelhaut ist überwiegend der eirwR 

fibrösen Bindegewebes, das der Hauptsache nach am; den ins Zement 
einstrahlenden SHARPEYschen Fasern (Abb. 105) besteht, die wiederum - ab
gesehen von den aus dem Zahnfleisch stammenden Fasermassen und som;tigen 
Ausnahmen - zugleich auch SHARPEYsche Fasern des AlveolarperiosteR sind. 
Die Zellen dieses straffen Bindegewebes zeigen, ähnlich wie in Schnengewebe. 
überwiegend parallel ·zur Längsrichtung der :Faserbündel gelagerte, längliche 
Kerne, die Fibrillen sind fast ausschließlich kollagener ~atur; elastische Fasern 
sind in diesen Partien wohl kaum anzutreffen. Lockeres Bindegewebe 
beschränkt sich auf die Umgebung der Gefäße und ~erven (s. unten), weldw 
zum Teil in größeren, von den fibrösen Bündeln freigelassenen Lücken liegPJL 
und findet sich auch in der Umgebung der Wurzelspitze. 

Diese Charakteristik des Bindegewebes entspricht der bereits von v. EBN>m (lS90a) 
gegebenen, die auch in ganz neuen Darstellungen [z. B. H.~UPL (19:!1), W. MEYEH (1932)] 
beibehalten ist. Die Gefäß- und Nervenansammlungen wurden von einem, offenbar nieht 
mit histologischen Kenntnissen beschwerten Beobachter jBox (1924)] für eine ganz nPu<·. 
bisher nicht richtig gewürdigte Bindegewebsart gehalten, ein Irrtum, den schon GoTTLIEB 
(1926) und ÜRBAN (1928b) richtig gestellt haben. 

Der Faserver lauf, der besonders eingehend von WE'rZEL ( 1920) dargestellt 
wurde und auch bei W. MEYER (1032) sehr anschaulich beschrieben Ü·rt, läßt 
sich zunächst dahin charakterisieren, daß im Wurzelbereiche ein Teil der 
Faserbündel (in bezug auf einen mit der Krone nach oben gerichteten Zahn 
gedacht) eine gegen die Wurzelspitze zunehmend steiler "absteigende" H,ichtung 
einhält. Es sind dies also ·Fasern, die einem Hineinpressen des Zahnes in 
seine Alveole entgegenwirken und den Zahn entgegen dem in axialer H,ichtung 
wirkenden Kaudruck in seiner Alveole aufgehängt erHebeinen lassen. DiesE' 
Bündel verlaufen gegen den Alwolenrand zu (Ahb. 106) immer mehr horizontal 
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(rein radiär) und werden im Bereich des den Alveolenrand übermgenden Zahn
halses von "aufsteigenden" Faserbündeln abgelöst, welche also bereits eine 
solche Richtung einhalten, daß sie einem Herausziehen des Zahnes 1tus der Alveole 
entgegenwirken. Die horizontalen Fasern am Alveolenrande sind aber nicht die 
einzigen im Wurzelbereiche; vielmehr gibt es solche auch sonst im Bcreiehe der 
"absteigenden" Fasern, so daß auch eine gewisse geflechtartige FaKeranordnung 
vorliegt und diese auch von WUNSCHHEilVI (1912) und SeHRÖDER (1932) neben 
den schrägen Fasern beobachteten 
"radiären" (d. h . rein radiären) Faser
massen haben nach SeHRÖDER wohl 
die Bedeutung, den Kippbewegungen 
des Zahnes entgegenzuwirken. 

Die "aufsteigenden" Fasern, 
welche sich vom Alveolenrande an 
deutlich verfolgen lassen (s. auch die 
nichtschematische Abb. 105), gehören 
zugleich bereits jenem Teile des 
Bandappamtes an, der seine Fasern 
teilweise aus dem straffen Binde
gewebe des Zahnfleisches bezieht, 
und diese durch Insertion am 
Zahnhals gekennzeichneten F aser
masse hat man auch als "Ligamen
tum circulare dentis" bezeichnet. 
Dieser Ausdruckstammtnach Angabe 
v. EBNERR (l890a) von KöLLIKER. 
In diesem Faserkomplex (Abb.l06a) 
finden wir, in umgekehrter Reihen
folge wie im Wurzelbereiche, zu
nächst "aufsteigende" (größtenteils 
vom Alveolenrand stammende), dann 
horizontale und - nicht sehr aus
geprägt -auch wieder "absteigende" 
Fasern; die horizontalen Fasern sind 
an den mesialcn und distalen Ober
flächen , also interdental, besonders 
deutlich und verbinden hierunmittel
bar das Halszement der Nachbar
zähne (Abb. 106 b) . Außer diesen 
schärfer ausgeprägten Faserrich
tungen gibt es hier [nach W. MEYER 
(l. c.)] auch zirkulär verlaufende, 
also überhaupt nicht am Zement 

M 

A!Jb. 105. Periodont.ium und Zahnfleisch am J,ängssclmitt 
durch den Zahnhals eines unteren Milchmolaren, 3jäh
riges Kind, MALJ,ORY-Fiir!Jung, Ver~r. 26fach. AB und 
Al<' absteigende und aufsteigende Fasern des Periodon
tiums, AR Alveolenrand, D Dentin, E Zahufleischepithel, 
ES Epithelscheidenrcste, G Grenze des Schmelzes ~egen 
das Zement, HTJ' Horizontalfasern des Periodontium,, 
M" Markräume im Alveolarknochen, S Schmelz (im Prä
parat herausgelöst), Z Zement, ZF Zalmfleisch im Be
reiche der hohen Papillen des ,.äulleren Saumepithels" . 

[Aus SCHAFFER (1933).] 

inserierende Fasern und W. MEYER bestreitet die Berechtigung, von einem "Liga 
mE>ntum circulare dentis" zu sprechen, deshalb, weil dieZahl dieserwirklich zirku
lären ·Fasern zu gering sei und das Band eigentlich die Form einer Schirmantenne 
habe (es stellt einen nach außen immer höher werdenden Ring um den Zahnhals 
dar) . Wir glauben, daß das Band seinen Namen sicher nicht wegen der zirkulären 
Fasern bekommen hat , und daß durch diesen Namen nur die auffallende, auf den 
Zahnhals einstrahlende Fasermasse gekennzeichnet werden sollte. Im übrigen 
soll man diesen Kamen, wie die meisten Bändernamen, nicht <tllzu ernst nehmen, 
da es sich ja immer um mehr oder weniger willkürliche Abgrenzungen handelt. 
Eine wirkliche Absetzung der am Zahnhals inserierenden Fasern gegenüber 
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den gleichfalls sehr dichten Fasern in der Höhe des Alveolenrandes erscheint 
wohl nicht gegeben, und das wäre unserer Meinung nach der Haupteinwand 
gegen das "Ligamentum circulare dentis", für das auch wir keine Lanze brechen 
wollen. 

Die funktionell bedingte Faseranordnung der Wurzelhaut wurde auch von PrETTE 
(1922) und BENNINGHOFF (1934) in den Kreis ihrer Betrachtungen gezogen. PIETTE betont 
auch, daß durch die Aufhängung des Zahnes in seiner Alveole das Foramen apicale mit 
den eintretenden Gefäßen und Nerven in sehr zweckmäßiger Weise einer Druckeinwirkung 
entzogen sei. Die sich mit der Wurzelhaut beschäftigende Untersuchung von PEcz (1934) 
war uns nicht zugänglich. LARTSCHNEIDER (1931 b) entdeckt im Zuge seiner in vielen Ab
teilungen erschienenen "Kritischen Beleuchtung", d aß das Ligamentum circulare dentis 
aus glatten Muskelfasern bestehe, womit wir wohl unsere kritische Beleuchtung ab
brechen können. 

Die Entwicklung des Periodontiums ist der Hauptsache nach durch das Auf
treten radiärer, ins Zement einstrahlender Fasermassen gekennzeichnet, während 

a b 
Abb. 106a und b. Schematische Darstellung des l!'aserverlaufcs im Periodontium dos Alveolenrandes und im 

Zahnfleisch. a Sagittalschnitt durch einen Schneidezahn, h l!'wntalsehnitt durch zwei hcnachllarte 
Sclmcide7.ähnc. [Aus >Y. MEYER (1932).] 

das vorher die bindegewebige Umgebung der Zahnanlage darstellende Zahn
säckchen (S. 491) Faserstrukturen aufweist, die parallel seiner Oberfläche 
verlaufen. In zwei neuen Untersuchungen der Periodontiumentwicklung an 
Katzen-Zahnaulagen beschreiben J. HuBER (1929) und v. LANZ (1931) über
einstimmend einen Verlauf dieser Zahnsäckchenfasern in "meridionaler" Richtung 
(parallel zur Längsachse der Zahnanlage) und in darauf senkrechter "äquato
rialer" Richtung. Die Periodontiumfasern zeigen dagegen eine ganz andere, 
näntlich radiäre Richtung und sind offensichtlich eine aus undifferenziertem 
Bindegewebe entstehende Neubildung. Derartiges undifferenziertes Gallert
gewebe beschreibt auch BERKELBACH (1935) im embryonalen Periodontium. 

Das weitaus interessanteste Problem der Periodontiumentwicklung, auf das 
bei J. HUBER und v. LANZ nicht näher eingegangen wird, ist jedoch die An
passung an die Durchbruchsbewegung. Für dauernd wachsende Zähne 
(vgl. S. 523), und zwar für Meerschweinchen-Molaren, hat SICHER (1923 b, 1!l2i5) 
behauptet, daß die einerseits aus dem Zement, andererseits aus dem Alveolar
knochen entspringenden SHARPEYschen Fasern, die beide einen meist schräg
radiären Verlauf zeigen, nicht unmittelbar ineinander übergehen, sondern in 
einen "Plexus intermedius" von sich durchflechtenden, teilweise fast längs ver 
laufenden Fasern eintreten. In diesem soll sich auf Grund einer eigenartigen 
geflechtartigen Anordnung eine gewisse Verschiebung abspielen können. .Ein 
derartiger Plexus intermedius wird allerdings bei dauernd wachsenden Zähnen 



Epithelreste im Periodontium. 651 

von anderen Autoren bestritten, und zwar von MACH (1925) für Nagezähne, 
von SANTONE (1935a) für die Meerschweinchen-Molaren, wobei MACH ebenso wie 
sein Lehrer WEIDE~REICH ( 1926 b, 1927 a), eine unserer Meinung nach unrichtige 
Vorstellung über eine nur scheinbare Durchbruchsbewegung der Zähne ent
wickelt (vgl. S. 508). ÜRBAN (1927b, 1927 d) hat jedoch eine abweichend ver
laufende Mittelschichte des Periodontiums nicht nur an Nagezähnen bestätigt, 
sondern sie auch bei der Periodontiumentwicldung gewöhnlicher Zähne beob
achtet. Auch uns erscheint, ohne auf das spezielle Problem des Periodontiums 
dauernd wachsender Zähne eingehen zu wollen, bei der Periodontiumentwicklung 
gewöhnlicher Zähne eine an den "Plexus intermedius" erinnernde Einrichtung 
vorzuliegen. Wir beobachten in Anfangsstadien der Periodontiumentwicklung 
(Abb. 95), daß die in eine erst schmale Zementschichte eingebauten SHARPEY
schen Fasern in eine fast längsverlaufende, derbere, flächenhafte Faserhülle 
übergehen, während von SHARPEYschen Fasern im Bereiche des Alveolarknochens 
hier überhaupt noch nichts zu sehen ist. Auch BERKELBACH (l !!35) beobachtet, 
wenigstens stellenweise, einen "Plexus intermedius" und er hebt, sowie wir, 
den Längsverlauf seiner Fasern hervor. Auch wenn die Annahme SrcHERs, 
daß die .Faseranordnung dieses Plexus Verschiebungen ermögliche, nicht richtig 
sein sollte, so kann er immerhin eine Stelle sein, an der Umbauvorgänge statt
finden. Übrigens erscheint uns, wenn wir die zahlreichen Abbildungen bei 
ÜRBAN (l927b) überblicken, auch der Umstand eine Rolle zu spielen, daß ein 
Fasereinbau in die Alveolenwand erst sehr spät stattfinden dürfte. Als fast 
sicher möchten wir schließlich annehmen, daß auch der geschilderte Schichten
bau des Zementes (S. 620), vor allem seiner faserreichsten und fast zellfreien 
Partien, mit der Durchbruchsbewegung zusammenhängt. Wir stellen uns vor, 
daß die in einer bestimmten Durchbruchsetappe eingebauten SHARPEYschen 
Fasern während einer wohl periodisch-schubweise zu denkenden Durchbruchs
periode ihre Verbindungen mit dem Periodontium verlieren, und daß in gleich
falls rhythmisch zu denkenden Pausen der Durchbruchsbewegung wieder Zement
schichten mit Faserbündeln, die gegenüber den früheren verschoben sind, ange
baut werden. Interessanterweise ist auch der mit der Horizontalwanderung 
der Zähne (S. 660) verknüpfte Knochenanbau an den distalen Alveolenwänden 
mit sehr deutlicher Schichtung des Faserknochens verbunden und spielt sich 
wohl ebenfalls als ein rhythmischer Prozeß ab. 

Die Hauptverlaufsrichtung der SHARPEYschen Fasern während der 
Durchbruchsbewegung ist eine schräg "ansteigende" im Gegensatz zur 
schräg "absteigenden" des fertigen Zahnes, was auch W. MEYER (1932) als einen 
sinnfälligen Beweis einer Herausbewegung des Zahnes aus seiner Alveole in 
diesem Durchbruchsstadium betrachtet. 

Daß das Periodontium mit zunehmendem Alter dünner wird auf Kosten eines 
sich verdickenden Zementes, wird von NoYES (1897) behauptet, und von funktionslosen 
Zähnen berichtet KELLNER (1928) ein gleiches. Beobachtungen über eine Altersverdickung 
des Zementes wurden schon auf S. 625 erwähnt. 

Die histogenetische Auffassung TELLIERB (1924), daß nur der fibröse Bandapparat 
mesodermalen Ursprungs sei, die "Wurzelhaut" dagegen auf das ektodermale Epithel 
der Epithelscheide zurückgehe, wollen wir mit Schweigen (das keine Zustimmung bedeuten 
soll!) übergehen. TELLIER behauptet hiermit eine von der Epithelscheide ausgehende Binde
gewebsbildung, gerrau so wie PARAT (1925a, 1925b) den Resten der Zahnleiste diese Fähig
keit zugeschrieben hat, was auch schon von anderer Seite ad absurdum geführt wurde 
(vgl. S. 495 ). 

4. Epithelreste im Periodontium. 
Das Schicksal der Epithelscheide wurde schon bei der morphogenetischen 

Wurzelentwicklung (S. 507) und auch bei der Zemententwicklung (S. 623) 
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erwähnt. Diese kann erst einsetzen, wenn die Epitheh;cheide von der Dentin
oberfläche abrückt, so daß das (dem Zahm;äckchen zuzurechnende) Bindegewebe 
an die Dentinoberfläche herankommt. .In diesem Stadium ist die EpithelseheidP 
bereits durchlöchert. 

Reste der Epithelscheide (Abb. 93, 95, 105) sind im Periodontium keine Aus
nahmeerscheinung, sondern ein ganz regelmäßiger Befund lG. :FisCHER 
(1932), W. MEYER (1932)]. Nach W. MEYER zeigen sie, wenigstem; bei jüngeren 
Individuen, noch eine an tangential geführten Flachschnitten hervortretendP 
netzartige Anordnung. G. FISCHEl{ erklärt diese für ein bei Menschen 
selteneres, bei verschiedenen Pflanzenfressern regelmäßiges Vorkommen. Im 
übrigen hebt er die besondere Häufigkeit von Epithelresten in der Nähe des 
Wurzelloches, der Wurzelverzweigungen und de8 Zahnhalses hervor. Die 
Zellen, die wir wohl itls funktionslos betrachten müssen, zeigen dement
sprechend um den mehr oder weniger pyknotischen Kern einen meist nur 
schmalen Zellkörper und ihre Gruppen lassen gelegentlich noch die Zwei
schichtigkeit der Epithelscheide erkennen. W. MEYJm hebt hervor, daß die 
Zellstränge der Epithelreste näher zum Zahn, also weiter innen liegen als dü· 
Gefäßnetze, und daß sie außerdem nicht wie die Gefäße in Lücken des straffen 
Bindegewebes, sondern eingekeilt in seine Bündel zu finden sind. 

Historisch wäre zu erwähnen, daß die Epithelreste noch von BLA<:K (1887) für mit 
Epithel ausgekleidete, mit Lymphzellen erfüllte "Lymphkanäle" gehalten wurden, während 
verschiedene ältere Autoren sie als "Drüsen" des Periodontiums beschrieben hatten. Ihre 
Herkunft aus der Epithelscheide hat MALASSEZ (1885, 1887) richtig erkannt (S. 476, 507). 
In diesen Arbeiten wurde aber von MALASSEZ, wie auch AnLOFF (1923) hervorgehoben hat, 
zugleich auch auf die von der Zahnleiste selbst und von ihren anderen Derivaten zurück
bleibenden Epithelreste verwiesen, so daß der Name "MALASSEZsche Epithelrestc" nicht 
eindeutig für Epithelscheidenreste verwendet werden kann. 

Unterschiede zwischen Zahnleisten- und Epithelscheidenresten bestehen 
nach LARTSCHNEIDER (1929e) insoferne, aiH erstere (die "ligamentärcn" Epithelreste). 
zu Neubildungen mit Schmelzgewebe und zu "multilokulären" Cystcn (S. 664) Anlaß 
geben können, während aus den "pararadikulären" Epithelscheidenresten nur einfachere 
Cysten hervorgehen. In ähnlicher Weise hebt auch ADLOFF (l930b) hervor, daß bei den 
Zahnleistenresten embryonale Entwicklungstendenzen erhalten bleiben können, während 
die Epithelscheidenreste sieh wohl meistens nur wie die Reste eines verbrauchten OrganeH 
verhalten. 

Zu den Epithelscheidenresten außerhalb des eigentlichen Period on tiums 
gehören außer den auf S. 664 besprochenen Epithelvorkommen im Wurzelkanal [ÜRBAK 
(1926e)] und in der Pulpa auch Epithelreste im Nervengefäßkanal des Alveolenbodens 
[ÜRBAN (1926b)]. Epithelnester im interdentalen Alveolarknoehen führt ÜRBAN (1926e) 
auf einen überzähligen Zahnkeim und somit auf die Zahnleiste zurück, während RoBIN
SOHN (1928) der Meinung ist, daß beim Umbttu der Alveolen gelegentlich ihrer Horizontal
wanderung (S. 505) Epithelscheidenreste des Periodontiums vom KnochPn Pingeschlossen 
werden können. 

5. Blutgefäße des Periodontium~. 

Die Blutgefäße des Periodontiums entspringen, wie Zl:CKJmKANDL ( 1902) 
beschreibt, als selbständige Abzweigungen aus den Kieferarterien und 
übertreffen sogar an Zahl und Mächtigkeit die Arteriae dentaleR. Die Annahme 
LANDSBERGERB (1913, l914b), durch Verödung der Arteria dentalis, nämlich 
durch Devitalisierung der Pulpa, eine Anregung des periodontalen Kreü;laufeH 
erzielen zu können, dürfte also, wie schon auf S. 635 ausgeführt wurde, durch 
die anatomischen Verhältnisse hinfällig sein. Die ziemlieh reiche Gefäßversorgung 
des Periodontiums erfolgt im übrigen nicht allein durch Gefäße aus dem Kn o eh en
kanal am Alveolenboden, sondern <Luch durch Abzweigungen auH dem 
Gefäßnetz des Alveolarknochens, das nach ScHWElTZER (l!J09), übersicht
lich betrachtet, in seiner längsmaschigen Anordnung ahl ein umhüllender Mantel 
oder als eine Fortsetzung des längsmasd1igen Wurzelhautgefäßnetzes erscheint. 
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Im Periodontium selbst zeigen die lockeren Bindegewebspartien, in welchen 
die Gefäße liegen, an tangential geführten Flachschnitten eine netzartige 
Anordnung um die quer getroffenen fibrösen Bündel. 

Die bemerkenswerteste Einzelheit sind die von WEDL (1881) entdeckten 
Gefäßknäuel, deren etwas wechselnde Form, Größe und Anordnung dann 
ScHWElTZER (1909) genauer untersucht hat. Er findet an der Zementgrenze 
des Periodontiums längliche, mit ihrer Längsachse senkrecht zur Zementober
fläche und senkrecht zur Alveolenachse stehende Konvolute von Capillarschlingen, 
welche ziemlich dicht nebeneinander liegen. Größere Capillarkonvolute, die mit 
ihrer Längsachse parallel der Alveolenachse liegen, finden sich vereinzelt an 
der Knochengrenze. Die Gefäßknäuel an der Zementseite machen beim Über
gang vom Zahnhals zum Zahnfleischepithel den gewöhnlichen Capillaren der 
Zahnfleischpapillen Platz, sie sind am höchsten im Bereiche der mesialen und 
distalen (interdentalen) Zahnoberflächen. Schon WEDL hat angenommen, daß 
diesen Gefäßknäueln eine mechanische Bedeutung zukomme; bei Anspannung 
der Faserbündel des Periodontiums dürfte es zu Stauungen in diesen "Glomeruli" 
kommen, so daß diese dann als mit Flüssigkeit gefüllte Hohlräume einem Hin
einpressen des Zahnes in die Alveole einen durchelastischen Widerstand ent
gegensetzen. Dieser Meinung sind auch unter anderen ScHWEITZER, HXL"PL 
(1931), W. MEYER (1932). 

6. Lymphgefäße des Pcriodontiums. 
Die Lymphgefäßversorgung des Periodontiums ist nach den genauen Unter

suchungen ScHWElTZERs (1909) eine sehr ausgiebige und besteht aus Lymphcapil
laren in der Umgebung der Blutgefäße, die aber die erwähnten Gefäßknäuel 
nicht ganz bis an die Zementoberfläche begleiten, sondern bereits in einiger 
Entfernung vom Zement aufhören. Sie hängen mit Lymphgefäßen im Alveolar
knochen, mit dem Lymphgefäßnetz des Zahnfleisches (s. S. 671) und auch mit 
den die Zahnblutgefäße angeblich begleitenden Lymphgefäßen (vgl. S. 636) zu
sammen. Auch die Arbeit 0ERTELS (1927) enthält Angaben über die Lymph
gefäße der Wurzelhaut. 

7. Nerven des Periodontiums. 
Die sehr reiche Innervierung des Periodontiums wurde bereits 1m vorigen 

Kapitel (S. 642) ausführlich besprochen. 

8. Bau und Entwicklung des Alveolen- und Kieferknochens. 

Im fertigen Knochen setzt sich die aus Compacta bestehende Rinde 
auch noch in die Alveolenwände fort. 

Die Verteilung und Dichtigkeit der Spongiosa erweist sich nach der 
genaueren Untersuchung von MAcMILLAN (1926a, 1926b) in vielen Einzelheiten 
abhängig von funktioneller Beanspruchung. So zeigt der Alveolarknochen im 
Bereiche der zwei oberen Drittel der Wurzel eine kompaktere Struktur als im 
unteren Drittel. Die (labiale oder buccale) Außenwand der Alveole ist im Unter
kiefer von dichterer Struktur als die (linguale) Innen wand, weil die Zahnwurzeln 
durch das Überbeißen des Oberkiefers nach außen gedrängt werden; im Ober
kiefer zeigt sich das Umgekehrte. Auch der Kieferknochen zeigt an den Biegungs
stellen eine Verdichtung der Spongiosa. Hierher gehört auch die Beobachtung 
KELLNERs (1928), daß die Spongiosabälkchen der Alveolen funktionsloser 
(antagonistenloser) Zähne rarefiziert erscheinen. 

Auch die mikroskopische Architektur der Compacta erweist sich 
als funktionsbedingt. Wie schon aufS. 468 erwähnt wurde, hat bereits WINKLER 
(1921) aus Helligkeitsunterschieden des Röntgenbildes auf funktionell bedingte 
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Strukturdifferenzen der Campacta geschlm:sen und BI~Nl'i"INGHOF:t<' (I !1:34) hat 
dann solche durch das Auftreten von Spaltlinien bei Anwendung der Spalt
methode nachgewiesen. Die jedem Kenner des Knochengewebes bekannten 
Umbauvorgänge, die der Hauptsache nach in einer teilweisen Zerstörung von 
HA VERSischen Lamellensystemen (Osteonen) und auch anderen L<1mellensystemen 
durch VoLKMANNsehe Kanälchen und in einem neuerliehen Knochenanbau um 
diese neu entstandenen Gefäßanastomm;en bestehen, sind zweifellos funktion,;
bedingt und dienen wohl, wie auch PETERSEN (1932) <tusgeführt hat, der Her
stellung einer im Sinne der funktionellen Beanspruchung optimalen Compacta
Architektur. ZEIGER (1933) verweist damuf, daß der Kieferknochen solch0 

Abb. 107. SHARPEYsche Fasern an der Außenfläche des Alveolarknochcns. Liingssclmit.t im llcrciche eines 
unteren Daucreckzahncs. Hämatoxylin-Eosin. Ver>(r. 2HOfach. 

Umbauvorgänge und damit den Charakter einer " Knoehenbreccie" in ganz 
besonders ausgeprägter Weise zeigt. 

Die Hauptmasse des Alveolen- und Kieferknochens bm:teht beim Erwachsenen, 
wie schon auf S. 503 ausgeführt wurde, aus lamellärem Knochen, <tuch im 
Bereiche der Spongiosa. Eine histologische Eigenart der t-lpongim;a gegenüber der 
Compacta besteht nur insoferne, als ihre mikroskopisch feinen Ausläufer, al;;o 
ihre dünnsten Bälkchen, keine Gefäßkanäle ("HAVEmnsehen Kanäle") mehr 
enthalten; in ihnen gruppieren sieh die Lamellen ausschließlich um Markräume 
("HAVERSische Räume") . Geflechtartiger Knochen, der die embryonalen 
Kiefer (fast) ausschließlich zusammensetzt, findet sich im fertigen Knochen 
nur im Bereiche starker Einlagerungen SHARPEYscher Fasern (Abb. 107), ist 
also gerade in jenem Teil der Alveolenwände, in welchen das Periodontium 
einstrahlt, das Vorherrsehende; ebenso findet er sieh an den Außenwänden 
der Alveolarfortsätze dort, wo das derbe Bindegewebe des Zahnflei;;ches ein
strahlt und an jenen Stellen des Kieferknochens, wo Sehnen oder Bänder ein
strahlen. Diese Verteilung der beiden wichtigsten Arten des Knochengewebe;,; 
heben auch WEIDENREICH (l926b) und MACH (1925) hervor unter der Bezeiehnung 
"Schalenknochen" und "Faserknochen". WEINMANN (l!l26) betont, daß "Bündel
knochen" (d. h. geflechtartiger oder :Fa;;erknoehen) nur in der Umgebung funk
tionierender Zähne zu finden ist, während in der Umgebung von retinierten 
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Zähnen, Zähnen in Dermoidcysten usw., die Faserknochenzone vollständig 
fehlen kann. Auch die von STEIN-WEINMANN (1925) genauer erforschte physio
logische Horizontalwanderung der fertigen Zähne (S. 660) beeinflußt den Faser
knochen der Alveolenwand; der Abbau an den mesialen Alveolenwänden bringt 
es nämlich mit sich, daß dort der Faserknochen meist wegresorbiert ist und der 
lamelläre bis an die innere Oberfläche heranreicht, während sich an den distalen 
Alveolenwänden neue Schichten von Faserknochen auf den alten aufgelagert haben. 

Die Entwicklung des Alveo-
len- und Kieferknochens wurde 
inihrenmorphogenetischen 
Einzelheiten bereits im ••, 
Il. Kapitel (S. 499) behandelt. 
Die sehrfrühzeitige Entstehung 
"primitiver Alveolen" (S. 499) 
um die Zahnanlage bringt es 
mit sich, daß unter dem Ein
fluß der wachsenden Zahnan
lage die Innenwand der primi
tiven Alveole einem ständigen, 
d. h. im genaueren wohl rhyth
misch wechselnden Abbau un
terliegt, während außen ange
baut wird. Dies zeigt sehr 
deutlich die Abb. 108 mit den 
zahlreichen Ostoklasten an der 
Innenwand und mit den Osteo
blastensäumen entlang lichter 
gefärbter "Appositionszonen" 
an der Außenwand einer pri
mitiven Alveole. 

, 

Daß nicht nur der Alveo
larknochen, sondern der ganze ft \ 
Kieferknochen in sog. p r im ä-
rer Ossifikation (ohne knor-
pelige Vorbildung des Skelet-
stückes) entsteht, wurde eben
falls bereits im II. Kapitel 
(S. 502) ausgeführt, und es 
wurde dort auch auseinander-

. J 

Abb. 108. Abbau durch Ostoklasten (links) und Anbau durch 
Osteoblasten (rechts) am geflechtartigen Knochen der primitiven 
Alveole des ersten unteren Milchmolars; menschlicher Embryo; 
39 cm gr. L. Molybdänhämatoxylin-Erythrosin. Vergr. 190fach. 

gesetzt, daß diese Behauptung auch für den Unterkiefer trotz Anlage des 
MECKELschen Knorpels Geltung hat. 

Da der zuerst entstehende Knochen geflechtartiger Knochen ist (mit Aus
nahme der unten erwähnten "parallelfaserigen" Partien), so muß bei allen 
Skeletstücken (auch bei den auf knorpeliger Grundlage verknöchernden) ein 
Umbau des geflechtartigen Knochens zu lamellärem stattfinden. Wir 
sehen solche lamelläre Partien bereits im Kiefer eines Neugeborenen (Abb. 109 
und llO) auftreten. 

Neben dem überwiegend in der ersten Anlage vorhandenen geflechtartigen 
Knochen kommen aber auch Partien vor, die (vielleicht schon von der ersten 
Anlage an) den ausgesprochenen Charakter parallelfaserigen Knochens 
haben (Abb. ll1). Die Fibrillen verlaufen hier durchwegs parallel in einer Rich
tung in deutlich bündeliger Anordnung. Er ist als ein Spezialfall des geflecht
artigen Knochens zu betrachten und zeigt wie dieser keinerlei Lamellenbildung. 
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Abb. 109. Umbau des Unterkieferknochens; der geflechtartige Knochen (y.Kn.) ist an der Oberfläche und 
in der Umgebung der Gefäße und HA VERSischen Räume durch den (im Bilde helleren) lamelliircn Knoch~n 

(l.Kn.) ersetzt. Neugeborener. Dei. Hämatoxylin-Eosin. Vergr. 80fach. 
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Abb. 110. Umbau des Unterkieferknochens; die mit rotem Knochenmark erfüllten HA VERsischen Räume sind 
zum Teil von lamellärem Knochen (l.Kn.), zum Teil von Knorpel (Mitte unten) und chondroidem Knochen 

umgeben. Neugeborener. Dei. Hämatoxylin-Eosin. Vergr. lOOfach. 
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Bis zu dieser Beobachtung (LERNERs) im embryonalen Kiefer war er der 
Hauptsache nach nur aus den langen Röhrenknochen der Vogelextremitäten 
bekannt [vgl. ScHAFFER (1933)]. 
Die abgebildete Stelle ist ein 
Querschnitt durch den horizon
talen Ast eines Unterkiefers im 
Milchmolarenbereiche. Ob solche 
Stellen auch sonst im embryo
nalen Kiefer oder auch im er
wachsenen Kiefer vorkommen, 
konnten wir noch nicht genauer 
untersuchen. 

In größerem Ausmaße als 
bei anderen Knochen treten bei 
der Kieferknochenentwicklung 
knorpelähnliche Mischge
webe auf. Seit den Untersu
chungen von ZAWISCH ÜSSENITZ 
(l929a) wissen wir, daß auch in 
den "perichondral" verknöchern
den Partien von "indirekt" (auf 
knorpeliger Grundlage) ossifi
zierenden Knochen "basophile 
Inseln" auftreten können, die 
den Resten verkalkter Knorpel
grundsubstanz im "endochon
dral" entstandenen Knochen 
ähnlich sehen, aber sicher nicht 
auf Knorpelreste zurückgehen. 
Sie stammen vielmehrvon Zellen, 
die eine basophile Grundsub
stanz produzieren und sich oft 
auch zur Gänze in solche um
wandeln. Außer diesen Inseln 
gibt es auch eine andere Misch
form zwischen Knorpel- und 
Knochengewebe, sog. "Chon
droidknochen", mit Zellen, die 
verschiedene an Knorpel erin
nernde Einzelheiten zeigen und 
mit einer ebenfalls mehr baso
philen Gr undsubstanz umgeben 
sind. Gerade von solchem Chon
droidknochen zeigen die Kiefer
knochen mannigfaltige Beispiele. 
Unsere Abb. llü, ll2, ll3, ll4 
stammen sowohl aus dem Be
reich des horizontalen Unter
kieferastes wie des Alveolarran
des. Letzterer als eine Zone ver
stärkten und dauernden Wachs

Abb. 111. Parallelfaseriger Knochen mit quergetroffenen 
Fibrillenbündeln; Alveolarknochen im Bereich des unteren 
Milcbmo]aren, menschlicher Embryo, 39 cm gr. L.; versilbert 

nach BIELSOHOWSKY. Vergr. 480fach. 

Abb. 112. Chondroider Knochen im Bereich der unteren 
Schneidezähne ; menschlicher Embryo, 39 cm gr. L. 

Hämatoxylin-Eosin. Vergr. 200fach. 

tums (S. 469) zeigt solche Mischgewebe besonders häufig. Wir finden in solchen 
Partien alle Übergänge zu typischen Knochenzellen, aber auch Zellen, welche 

HandLuch der mikroskop. Anatomie V/3 42 
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in wechselndem Ausmaße der Ausläufer der Knochenzellen entbehren und auch 
von Grundsubstanzschichten umgeben sein können, die an die "Kapseln", 
manchesmal auch an die "Zellhöfe" des Knorpels erinnern; auch eine "kata
plastische" Umwandlung ganzer Zellen in Grundsubstanz (Abb. 112) läßt sich 
beobachten. Dazu kommt noch an manchen Stellen (Abb. 113, 114) eine Art 
des Anbaues, welche keine Osteoblastensäume und keine von vornherein weit 
auseinander gerückten jungen Osteocyten zeigt, sondern an die dichtgedrängte 
Anordnung der jüngsten Knorpelzellen entlang einem Perichondrium erinnert. 
Auch an den anderen Stellen verstärkten Wachstums, an der Symphyse und 

Abb. 113. Chondrolder Knochen des Alveolarrandes, dessen Apposition an den Übergang in ein Perichondrium 
erinnert; Bereich der unteren Schneidezähne, menschlicher Embryo, 39 cm gr. L. ; ])ELAFIELDsches 

Hämatoxylin·Eosin; Vergr. 200fach. 

an den beiden Fortsätzen des vertikalen Unterkieferastes (S. 504), kommt es 
zu sekundärer Knorpelbildung und wohl auch zur Entstehung von Misch
geweben. Schließlich sei auch an die durch den MECKELschen Knorpel ent
stehenden Komplikationen erinnert; dieser Knorpel geht teils ohne Zusammen
hang mit den durch direkte Ossifikation entstandenen Partien zugrunde, t eils 
wird er so wie der Knorpel bei endochondraler Ossifikation zerstört (S. 504). 

Von einer Bildung der "definitiven" Alveole (S. 499) können wir 
eigentlich erst zur Zeit der Wurzelbildung, ja sogar erst der Zementbildung, 
sprechen. Auch 0RBAN (1927 b) hat betont, daß die "eigentliche" Alveolen
bildung erst mit der Zementbildung Hand in Hand gehe und nur für diesen Ent
wicklungsabschnitt kann man mit WEIDENREICH (l926b) oder LANDSEERGER 
(1924, 1925b) sagen, daß sich der Alveolarknochen aus der Außenschichte des 
Zahnsäckchens entwickle, sowie das Zement aus seiner Innenschichte. Eine 
sehr wesentliche Einsicht wird dadurch unserer Meinung nach nicht vermittelt, 
da gerade der eigentlich geformte Teil des Zahnsäckchens, die auf S. 650 er
wähnten "meridionalen" und "äquatorialen" Fasern, weder in die eine noch 
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in die andere Bildung eingehen und sowohl das Zement wie auch der ins "Para
dentium" eingezogene Teil des Alveolarknochens aus einem jungen, zunächst 
mesenchymähnlichen Bindegewebe entstehen müssen, das an die schon am An
fange dieser Entwicklung auftretenden, radiär gerichteten SHARPEYschen Fasern 
grenzt . Hierbei verläuft die Zemententwicklung (S. 623) ohne wirklich aus
gesprochene Osteoblasten, während die Entwicklung dieser Faserknochen
schichten der Alveolenwand ein etwas anderes Bild bieten dürfte. Wir stützen 
uns hierbei zunächst auf die Analogie mit der Entwicklung anderer (geflecht
artiger) Knochenpartien, in welche SHARPEYsche Fasern eingebaut werden. 
Schon v. EBNER (1890a) bringt eine sehr klare Abbildung einer solchen Stelle 
vom Außenrande einer "primitiven" Alveole, d. h. also von der Außenfläche 
eines embryonalen Alveolarfortsatzes, mit zahlreichen einstrahlenden SHARPEY
schen Fasern des Periosts. Man 
sieht zwischen den SHARPEYschen 
Faserbündeln Osteoblasten (mit 
größerem Zellkörper als bei der 
Bildung des zellfreien Zementes) 
in beträchtlicher Zahl, wenn auch 
die Anordnung in einem epi
thelartigen Saum, wohl irrfolge 
der SHARPEYschen Fasern, unter
bleibt; doch ist der Einschluß 
von Osteoblasten in die Grund
substanz und eine deutliche hellere 
Appositionszone zu verfolgen. Aus 
der mit zahlreichen Abbildungen 
belegten Arbeit 0RBANS ( 1927 b), 
der die Periodontiumentwicklung 
unseres Wissens am vollständig
sten beschrieben hat, gewinnt man 
den Eindruck, daß die Ausbildung 

Abb. 114. Chondroider Knochen mit knorpelähnlictlCr Appo
sition_ Unterkiefer vom Neugeborenen im Schneidc
zahnbereiche. Hämatoxylin-Eosin. Vergr. 310fach. 

dieser Faserknochenschichte erst sehr spät erfolgt und wir finden auf seinen 
Bildern deutliche Osteoblastensäume mit Appositionszone vor allem dort, 
wo noch keine Fasern eingebaut werden. Aussagen über die Menge und 
Deutlichkeit der Osteoblasten sowie das Hervortreten einer Appositionszone 
während des abschließenden Fasereinbaues sind ferner dadurch erschwert, daß 
auch sonst diese beiden Einzelheiten außerordentlich mit der Intensität des 
Anbaues wechseln. 

Im Zusammenhang mit der Histologie und Histogenese des Zahnes haben WESTIN 
(1926) und L. FREY (1927) auch eigenartige Anschauungen über die Knochenhistogenese 
entwickelt. WESTIN betrachtet die Knochengrundsubstanz als die Ektoplasmaschichte 
der syncytialen Knochenzellen, in der es zur Ausbildung von Fibrillen und zur Einlagerung 
von Kalksalzen kommt. Der alte ehrliche Grundsubstanzbegriff vermittelt die Konti
nuität der Binde- und Stützsubstanzen, ohne daß, wie hier, der syncytiale Charakter der 
Zellen in einer das Tatsächliche überschreitenden Weise überspannt wird! L. FREY wieder 
läßt die Grundsubstanz aus eigener Machtvollkommenheit wachsen, so daß für ihn die 
Osteoblasten hypertrophierte Bindegewebszellen sind, welche sich in einer Abwehrreaktion 
gegen diese selbstherrliche Grundsubstanz befinden. 

9. Funktionelles und Experimentelles vom Paradentium. 
Von Stoffwechselversuchen erwähnen wir die Beobachtungen über Veränderungen 

des Paradentiums bei Avitaminosen [HöJER-WESTIN (1924), MELLANBY (1929)], bei Fett
überschuß [MoRI (1924)] und bei Alkaliüberschuß der Diät (JoNES-SIMONTON (1926)]. 
Radiumbestrahlung erwies sich bei Periostitis des Zahnes im Stadium eines vor dem 
Durchbruch stehenden Ahacesses als unwirksam, wohl aber nach dem Durchbruch oder 
bevor es zu Absceßbildung kam [LEIST (1927)]. Leitungsanästhesien erzeugen im 

42* 
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Periodontium (ebenso wie in der Pulpa) keine histologisch nachweisbaren Schädigungen 
[GRANDl (1929), PALAZZI (1930)]. 

An die physiologische Beweglichkeit des Zahnes in seiner Alveole hat SruHER 
(1928) die Betrachtung geknüpft, daß sie "als die notwendige, aber nicht unbedingt zweck
mäßige Folge der höchst zweckmäßigen Aufhängevorrichtung des Zahnes" angesehen 
werden müsse. Wir glauben, daß es nicht angeht, der Aufhängung des Zahnes in seiner 
Alveole, also seiner nichtankylotischen Verbindung mit der Alveole, Zweckmäßigkeit 
zuzugestehen und sie dann für das Wesentliche dieser Aufhängung, nämlich für die Beweg
lichkeit, zu negieren. Auch ADLOFF (l928b) hat sich gegen diese Gedankengänge SICHERB 
ausgesprochen. 

Zu den biologisch interessantesten Vorgängen im Gebiß gehört die horizon
tale Wanderung funktionierender Zähne. Auch im Laufe der Entwick
lung und des Zahnwechsels kommt es zu Horizontalverschiebungen von Zahn
anlagen und Zähnen (vgl. S. 505), die aber nur zum Teil auf den gleichen Faktoren 
beruhen, wie die Wanderungen funktionierender Zähne. Diese beruhen trotz 
verschiedener Anlässe, durch die sie ausgelöst werden können, auf einem einheit
lichen Prinzip, das wir Kontaktbedürfnis nennen können. Die Horizontal
verschiebung erfolgt gegen die Mitte des Zahnbogens zu und zeigt sich am auf
fallendsten, wenn Zähne fehlen oder entfernt werden. Der Zahn sucht nicht 
nur in horizontaler Richtung Anlehnung bei seinen Nachbarn, sondern auch in 
vertikaler Richtung Kontakt mit seinem Antagonisten, wodurch es auch zu 
Vertikalverschiebungen kommen kann (s. unten). Diese schon von WIESSNER 
(1908) beobachtete Wanderungstendenz hat GoDON (1907 /1908) damit in Zu
sammenhang gebracht, daß bei fehlendem Nachbar eine Kippung eintritt, 
welche zu einseitigen Belastungen der Alveolenwände führt, und TRAUNER 
(1911) hat das Zustreben auf die Mitte des Zahnbogens mit jener Kippungsrich
tung in Zusammenhang gebracht, die durch eine gewisse "Vorderlastigkeit" des 
Dauergebisses (die Kronen bilden einen etwas größeren Bogen als die Wurzeln) 
bedingt ist. Verschiedeneneuere Beobachtungen sprechen nun dafür, daß eine 
solche Horizontalwanderung nicht nur fallweise bei auftretenden Lücken ein
tritt, sondern ständig stattfindet. ADLOFF (1921) bringt dies mit einer stärkeren 
Abnützung der Kontaktflächen in Zusammenhang, die zu einer Verschmälerung 
der Zähne führt, und WuNDENBERG (1933) glaubt, daß 11uch die Abkauung der 
distaltsten (breitesten) Kronenpartien zu einer Verkleinerung der Einzelglieder 
des Zahnbogens Anlaß gibt. Dieser Meinung ist auch v. SoHlTMACHER (1929): 
bei tierischen Gebissen mit sehr starker Abkauung (Reh) findet eine solche 
Horizontalverschiebung zur Aufrechterhaltung von Kontaktflächen sogar in 
sehr ausgesprochener Weise statt. Histologisch wissen wir aus allen anderen 
Erfahrungen an Knochengewebe, daß Verschiebungen durch sinngemäße Abbau
und Anbauvorgänge vor sich gehen. Solche finden wir nun auch an den Alveolen
wänden (vgl. S. 655), und zwar findet, wie es die Richtung der Verschiebung 
erwarten läßt, an den mesialen Wänden Abbau statt, so daß dort der Faser
knochen ganz fehlen kann und der lamelläre bis an die innere Oberfläche reicht, 
während an der distalen Wand eine durch Anbau entstandene Schichtung des 
Faserknochens zu beobachten ist. STEIN-WEINMANN (1925) haben als erste 
diese Verhältnisse histologisch untersucht und auch an normalen Gebissen 
(ohne auszufüllende Lücken) beobachtet, so daß sie, wie ADLOFF, an eine ständige 
Horizontalwanderung glauben, was auch von WEINMANN (192(), 1927), GoTTLIEB 
(1926), ÜRBAN (1926b, 1928b, 1929c), RoBINSOHN (1928), SICHER-TANDLJm 
(1928), v. ScHUMACHER (1929), W. MEYER (1927 c, 1932), WuNDENBERG (1933) 
angenommen wird. HÄUPL-LANG (1927), W. BAUER (1928a), BAUER-LANG (1928) 
glauben allerdings, daß diese Wanderung nicht ständig vor sich gehe. Wie 
wir schon bei Erörterung des Paradentiumbegriffes (S. 647) erwähnt haben, 
wurde von einigen der obengenannten Autoren der Umbau (Abbau und Anbau) 
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der Alveole bei diesen Verschiebungen zum Anlaß genommen, den Paradentium
begriff zu negieren, was unserer Meinung aber nur für eine starr-morphologische 
:Fassung dieses Begriffes berechtigt ist. 

Eine Vertikalverschiebung funktionierender Zähne wird, wie schon 
oben erwähnt wurde, ebenfalls durch das "Kontaktbedürfnis" der Zähne ver
anlaßt, in diesem Falle durch das der Kauflächen, und zeigt sich am auffallendsten 
bei Fehlen des Antagonisten. Diese schon von GonoN (1907/1908) festgestellte 
Tendenz zu Vertikalwanderungen hat bereits 0. Loos (1909) durch einen Knochen
anbau am Alveolenboden erklärt. Diese Eigentümlichkeit bewirkt es, daß auch 
bei ungleichmäßiger stärkerer Abnützung einzelner Zähne die Kaufläche immer 
eben bleibt. Außer einem Knochenanbau am Alveolenboden spielt vielleicht 
auch Zementverdickung eine gewisse Rolle. Wenigstens findet ANTONIOTTI 
(1926) Zementverdickung weit häufiger bei abgekauten (also einer Vertikal
verschiebung bedürftigen) Zähnen als bei nicht abgekauten. Die auffallendsten 
Beispiele von Vertikalwanderung zeigen jedoch gewisse Pflanzenfressergebisse 
mit einer durch erdige Beimengungen der Nahrung extrem gesteigerten Ab
kauung und wurden von der Gemse [STROH (1920), v. ScHUMACHER (1929)], 
von Schafen [BEHR (1927)] und vom Pferd [JOEST (1926)] beschrieben. JoEST 
und v. ScHUMACHER erwähnen, daß bei Pferd und Gemse die Abkauung zunächst 
durch eine Art Dauerwachstum (ein sehr lange anhaltendes Wurzelwachstum) 
und schließlich durch Anbau am Alveolenboden kompensiert wird. GoTTLIEB 
und seine Schule glauben, daß eine Vertikalwanderung nicht nur als kompen
satorischer Prozeß bei Abnützung auftrete, sondern auch einen ständig vor 
sich gehenden (physiologischen) Prozeß darstelle im Sinne eines "kontinuier
lichen Durchbruchs" (S. 516). Wir halten aber einen derartigen Ausstoßungs
vorgang des Zahnes für einen bereits pathologischen Prozeß und werden ihn 
daher im nächsten Unterkapitel (S. 663) behandeln. 

An den Knochenanbau am Alveolenboden bei Vertikalverschiebungen des 
Zahnes schließt sich sinngemäß das Verhalten leer gewordener Alveolen 
nach Ausfall oder Entfernung des Zahnes an. Wie schon WEDL-HEIDER (1865) 
beobachtet haben, füllen sich derartige leer gewordene "Zahnzellen" mit Knochen
bälkchen, d. h. die Alveole wird allmählich ausgefüllt. In größeren zahnlos 
gewordenen Abschnitten des Kiefers kommt es ja bekanntlich zu jener Rück
bildung des ganzen Processus alveolaris, die das Hauptmerkmal des "Greisen
kiefers" darstellt. 

Die weitgehende Selbstregulierung, welche uns in den besprochenen Wande
rungen der Zähne entgegentritt, läßt es verständlich erscheinen, daß die Zahn
stellung auch künstlichen Regulierungen zugänglich ist, in einem Ausmaße, 
das alle früheren Erfahrungen weit übertrifft. Das Geheimnis dieser ungeahnten 
Erfolge der Zahnorthopädie ist dieVerwendungnatürlicher, biologischer Methoden, 
bei welchen Gewaltanwendung vermieden wird und die natürlichen Abbau
und Anbauprozesse im Paradentium in den Dienst der Regulierung gestellt 
werden. .Ältere Autoren, welche an die damals üblichen zahnorthopädischen 
Methoden eine histologische Untersuchung angeschlossen haben, berichten 
von mehr oder minder schweren traumatischen Gewebsveränderungen 
[KrNGLSLEY (1881), HECHT (1900), SANDSTETT (1904/1905)] und vor allem war 
es der Knochen, dessen Plastizität (vgl. S. 504) noch zu einer Zeit, als Histologen 
längst um ihr Geheimnis (Abbau und Anbau) wußten, von Zahnärzten im wört
liPhen Sinne (von Zusammendrückbarkeit und Elastizität) verstanden wurde 
[WALKHOFF (1900)]. Schon ANGLE (1908) hat aber erkannt, daß auch die regu
latorischen Veränderungen im Paradentium auf Abbau und Anbau beruhen, 
und ein Bahnbrecher organischer Methoden in der Zahnorthopädie ist ÜPPEN
HEIM (1911, 1913, 1922, 1933) geworden. Auf genauere Einzelheiten der Methoden 
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einzugehen, ist natürlich nicht unsere Sache und wir verweisen hier z. B. auf 
die Polemik ÜPPENHEIMs (1933) gegen GoTTLIEB-ÜRBAN (1931) und A. M. 
ScHWARZ (1932). Daß bei den an Hunden gewonnenen orthodontischen Er
fahrungen die teilweise vom Menschen abweichende Gestaltung der Alveolar
knochenspongiosa zu berücksichtigen ist, haben gleich ÜPPENHEIM auch GuBLER 
(1931) und BRINCH (1933) hervorgehoben. 

Über die an Wurzelspitzenresektionen angeschlossenen histologischen Unter
suchungen wurde schon auf S. 645 berichtet. Bei dem meist erfolgenden knöchernen Ab
schluß der eröffneten Wurzelpulpa spielt wohl das Periodontium die Hauptroll~~ da die 
ihrer Gefäßzufuhr beraubte Pulpa einer raschen Degeneration verfallen dürfte. Uber die 
meist Epithelreste des Periodontiums enthaltenden Wurzelspitzengranulome siehe S. 664- . 

Eine ganz erstaunliche Regenerations- und Heilungskraft zeigt d!ts Periodontium bei 
der Implantation von Zähnen. Die recht weit zurückreichende Erfahrung [vgL die 
Literaturangaben bei FREDEL (1886)], daß frisch ausgezogene oder ausgebrochene Zähne 
wieder anheilen, wenn sie in ihre Alveole zurückgebracht und durch längere Zeit gegen 
Verschiebungen geschützt werden, wurde immer wieder auch therapeutisch verwertet. 
Wir verweisen für die sehr ausgedehnte Literatur auf Arbeiten und Buchkapitel aus ver
schiedenen Zeitabschnitten [WEIL (1891), ScHEFF (1892), RöMER (1901), ScHEFF (1924), 
A. Loos (1924), WEISER (1925)] und möchten hervorheben, d!tß es sowohl zu knöchernen 
Verwachsungen mit dem implantierten Zahn als auch zu Resorptionsprozessen kommen 
kann. 

10. Zur Pathologie des Paradentiums. 
Wir verweisen für die hier behandelten Fragen in erster Linie auf EuLER-MEYER (1927) 

und auch auf G. FISCHER (1933). 
An der Heilung von Traumen ist das Periodontium wohl immer mitbeteiligt, wenn 

nicht hauptbeteiligt. Auch bei den schon auf S. 614, 625, 645 besprochenen Zahnfrakturen 
geht die Callusbildung wenigstens zum Teil vom Periodontium aus. Auch Absp1itterungen 
und Rißfrakturen, bei welchen Zement- oder Knochenteile zusammen mit Periodontium 
abgesprengt werden, können zu Callusbi1dung Anlaß geben [EuLER (1927b), HÄUPL (1931), 
ADRION (1932)]. Eine besondere Betrachtung verdienen hierbei jene Traumen, die vom 
Boden der Zahnfleischtasche (S. 667) ausgehen, bei welchen vom Epithel des Epithel
ansatzes aus Komplikationen entstehen können (HÄUPL). Auch die Epithelreste im Perio
dontium selbst dürften nach ADRION gelegentlich durch ihre Wucherung den Heilungs
prozeß erschweren. Knochen- oder Zahnsplitter, die nicht anheilen, können in wechselnder 
Weise entweder eine Knochenauflagerung erfahren, oder sie können resorbiert oder auch 
ausgestoßen (sequestriert) werden; GoTTLIEB (1922a) macht dieses Schicksal vom Zustande 
des umgebenden Bindegewebes abhängig, doch erscheint uns der Umstand wesentlicher, 
daß der Splitter offenbar je nach den Umständen, ob er durch Form und L!tge einen Reiz 
ausübt oder nicht, ein verschiedenes Schicksal erleidet. 

Knöcherne Verwachsungen von Zähnen mit der Alveole kommen in erster 
Linie bei ratinierten Zähnen vor, wie zuerst ZucKERKANDL (1885))estgestellt hat [vgl. 
auch SCHEFF (1891), ELLENBERGER-BAUM (1892), RösE (1893c)]. Ahnlieh ist knöcherne 
Verwachsung umgelegter Wurzeln zu beurteilen [GoTTLIEB (1921 b)l. DoMRICH (1922) 
berichtet von der Retention der Wurzeln von vier abgebrochenen Incisivi in Alveolen, die 
nach außen fast vollkommen knöchern abgeschlossen waren. Es ist aber auch mit knöcherner 
Verwachsung durchgebrochener Zähne aus verschiedenen Ursachen zu rechnen, z. B. nach 
Wurzelbehandlungen [SICHER (1928b)], sowie mit der Verwachsung der Wurzeln benach
barter Zähne [OPPENHEIM (1922)]. Daß implantierte Zähne in der Regel knöchern ver
wachsen, wurde schon oben erwähnt. 

Beiall diesen Knochenneubildungen kann die Knochenbildung sowohl vom Zement 
wie von der Alveole ausgehen [EuLER (1920)]. 

Resorptionsprozesse betreffen (abgesehen von den normalerweise zur Resorption 
bestimmten Milchzähnen) in erster Linie ratinierte und implantierte Zähne, sowie auch 
Zahn- und Knochensplitter, und es dürfte von Form und L!tge dieser Gebilde abhängen, 
ob sie gerade diese Art von Fremdkörperreaktion auslösen. FARGIN-FAYOLLE (1921) be
schäftigen sich mit Resorptionsvorgängen an den Wurzeln durchgebrochener permanenter 
Zähne, die z. B. im Anschluß an eine Periostitis des Milchzahnes vorkommen können. 
GOTTLIEB (1920a, 1920b) hat behauptet, daß die Resistenz von "Osteoid" gegen 
Resorption ungleich größer sei als die von verkalkter Grundsubstanz, und 0RBAN (1927c), 
KRoNFELD (1927a), STEIN (1928) haben diese Anschauung unterstützt, während HÄUPL
LANG (1927a, 1927b) sie als ganz unbegründet ablehnen. Wir selbst möchten d!trauf hin
weisen (vgl. auch S. 616, 626), daß das "Osteoid", oder besser die Appositionszone, nicht 
unverkalkt, sondern (nach Art des Prädentins) nur zunächst noch fibrillenfrei ist. Der 
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Eindruck, daß diese Zonen von der Resorption "verschont bleiben", kommt wohl dadurch 
zustande, daß Apposition und Resorption oft auf das engste benachbart sind, wobei dann 
natürlich die gerade im Anbau begriffenen Stellen (und nur solchen kommt ein Saum von 
"Osteoid" zu!) nicht gleichzeitig resorbiert werden können. 

Die von allen Erkrankungen des Paradentiums wohl am meisten erörterte Erkrankung, 
die Alveolarpyrrhöe (Paradentalpyrrhöe, Paradentitis), soll von uns nur im Hinblick 
auf einige für die Biologie des Paradentiums wichtige Probleme gestreift werden. Dies 
erweist sich vor allem deshalb als notwendig, weil GoTTLIEB und Schüler von ihm (s. unten) 
die Meinung verfechten, der im Gefolge der Alveolarpyrrhöe sich einstellende Zahnbett
schwund (Paradentose), nämlich ein Seichterwerden der Alveole unter immer weiterer 
Ausstoßung des Zahnes, sei ein natürlicher, physiologischer Prozeß, der sich im Rahmen 
des das ganze Leben andauernden "kontinuierlichen Durchbruches" (vgl. S. 516) 
vollziehe; es wäre also die Paradentitis, wenigstens in der Mehrzahl der Fälle, umgekehrt 
eine sekundäre Folgekrankheit, die sich an den der Alterslockerung und Altersausstoßung 
unterliegenden Zähnen einstellen kann. Wir verweisen auf die schon auf S. 516 angeführten 
Anhänger und auf die große Schar der Gegner dieser Lehre vom kontinuierlichen Durch· 
bruch, die auch uns aus einer verfehlten Art der Naturbetrachtung zu entspringen scheint. 
Der Zahnbettschwund kommt im Bereiche des Knochens durch Anbau am Alveolenboden 
und Abbau am Alveolenrand zustande und GoTTLIEB hält im Sinne seiner Lehre auch den 
letzteren für einen physiologischen Prozeß, für eine Art Altersatrophie. Schon gegen diesen 
Punkt wurde von pathologisch-anatomischer Seite [LANG (1923)] eingewendet, daß Knochen
"Atrophie" sich immer im Zusammenhang mit charakteristischen Gefäßverkalkungen 
finde, der Knochenschwund bei der Alveolarpyrrhöe dagegen unter dem Bilde einer mit 
Abbau durch Ostoklasten verbundenen "Ostitis" verlaufe [ vgl. auch W. MEYER ( 1924 b, 
1924c)]. Auch WESKI (1921) schildert den Knochenabbau am Alveolenrand bei Alveolar
pyrrhöe als eine lacunäre (mit HowsHIPschen Lacunen, also Ostoklastentätigkeit ver
knüpfte), rarefizierende Ostitis. Auf die Ursachen der Alveolarpyrrhöe (als einer selb
ständigen Erkrankung und nicht bloß Folgeerkrankung physiologischen Zahnbettschwundes) 
wollen wir nicht näher eingehen, wollen aber doch darauf hinweisen, daß eine Reihe von 
Beobachtungen dafür vorliegen, daß diese Erkrankung mit charakteristischen Stoffwechsel
störungen verknüpft ist, mit einer deutlichen Erhöhung des Calciumspiegels im Blut [CITRON 
(1928), WEINMANN (1930)] und mit einem Mangel an Vitamin C [HANKE (1929)]. Auch 
BACK (1930), der bei Alveolarpyrrhöe capillarmikroskopisch charakteristische Gdäß
veränderungen im Zahnfleisch feststellte, glaubt an Stoffwechselstörungen bei dieser 
Krankheit. Die von ÜAHN (1926) bei Alveolarpyrrhöe beobachtete außerordentlichte Weite 
der Dentinkanälchen wollen wir, ohne Schlüsse auf die Gesamtfrage zu ziehen, lediglich 
registrieren. Bei der Alveolarpyrrhöe ist nun der Knochenabbau am Alveolenrande von 
Zementanbildungen begleitet. GoTTLIEB greift nicht nach der nächstliegenden Erklärung 
für diese Erscheinung - die mit der Ausstoßungsbewegung verbundenen Umbauvorgänge 
im Periodontium führen offenbar zu ähnlichen Zementauflagerungen wie bei der natürlichen 
Durchbruchsbewegung -, sondern er führt dies auf eine besondere "Vitalität des 
Zementes" zurück, welche die des Knochens übertreffen soll. GoTTLIEB denkt hierbei 
nicht nur an eine Ausfüllung des durch den Knochenschwund geschaffenen B.aumes durch 
eine Zementverdickung, sondern er stellt sich außerdem vor, daß das Zement durch seine 
"Vitalität" vice versa auch die des vom "natürlichen" Abbau bEdrohten Knochens wieder 
anregen könne, wenn es sich eben um ein mit besonderer Vitalität begabtes Zement handle. 
Diese Anschauung wurde von GoTTLIEB selbst in zahlreichen Arbeiten [ (1920 b, 1921 b, 
1921c, 1921d, 1922b, 1923, 1924a, 1924b, 1925a, 1925b); FLEISCHMANN-GOTTLTEB (1920); 
GoTTLIEB-ÜRBAN (1931)] und ebenso auch von Schülern GoTTLIEBs vertreten [ZILZ (1923), 
SICHER (1924), ÜRBAN (1927c), KRONFELD (1928), KELLNER (1928), KoRKHANS (1932)]; 
auch KANTOROWICZ (1927) beruft sich auf diese Anschauung und schon vor GoTTLIEB hat 
HoPEWELL SMITH (1911) einen primären Abbau des Alveolenrandes als Einleitung des 
Zahnbettschwundes in Erwägung gezogen. Man hat für diese Vitalität des Zementes sogar 
die Bildung von "Schutzzement" (um retinierte Zähne cder Zahn- und Knochensplitter) 
herangezogen (ZILZ), bei welchem doch überhaupt gar kein Unterschied zwischen "Zement" 
und "Knochen" besteht! So wurde denn auch diese Lehre, welche überdies behauptet, 
daß Zement gegen Resorption weit widerstandsfähiger sei als Knochen, von pathologisch
anatomischer Seite vollkommen abgelehnt [HÄUPL (1925, 1926); HÄUPL-LANG (1927a, 
1927b); W. BAUER (1925b, 1925d, 1929a)]. W. MEYER (1927a) untersucht im Zusammen
hang mit der "Zementvitalität" die Stellen regelmäßiger, schichtenweiser Zementver
dickung (Wurzelverzweigungen und Wurzelspitze) und kommt zu dem Ergebnis, daß die 
Rückbildungserscheinungen an den Knochenzellen der älteren Schichten wohl mit der 
Neuauflagerung von Schichten zusammenhängen dürften, und daß diese wieder funktio
nell bedingt sein dürfte. Wenn auch das Zement im Gegensatz zum Knochen von regel
mäßigen Resorptionserscheinungen verschont bleibe, so fehlen ihm doch andererseits wieder 
die eigenartigen Umbauerscheinungen des Knochens. PRAEGER (1926), der einen zur 



664 J. LERNER und H. PLENK: Die Zähne. 

Sektion gekommenen Fall von Alveolarpyrrhöe histologisch untersuchen konnte, stellte fest, 
d'l.ß dem beobachteten (mit GoTTLIEBS Theorie übereinstimmenden) sehr lebhaften Zement
anbau ein so lebhafter Knochenabbau entsprach, d'l.ß man von einer Anregung der bedrohten 
Widerstandskraft des Knochens durch dieses offenbar besonders "vitale" Zement nicht 
sprechen konnte. Künstliche Zementverletzungen an Zähnen, die an Alveolarpyrrhöe 
erkrankt waren, führten nach DEMARIA (1925) zu ausgedehnten Zerstörungen und zeigten 
geringere Heilungstendenz als an gesunden Zähnen, ergaben somit keine bevorzugte Zement
vitalität. GoTTLIEB hat auch Epithelwucherungen am Boden der Zahnfleischtasche von 
einer wechselnden Zementvitalität abhängig gemacht, während sich solche Wucherungen 
nach BEoKs (1929, 1930, 1931) wohl viel natürlicher als eine Schutz- oder Heilungsreaktion 
nach Verletzungen erklären lassen. Wir werden auf die Frage des kontinuierlichen Durch
bruchs noch ein drittesmal, bei Besprechung der Zahnfleischtasche (S. 670), zu sprechen 
kommen. 

Für die cystischen Bildungen im Paradentium und im Kiefer verweisen wir auf 
die sehr viel Literatur berücksichtigende Arbeit von W. BAUER (1927b). Wir wollen, teil
weise auf seiner Einteilung fußend, zunächst Blutungshohlräume und epithelfreie Absct•ß
höhlen allen anderen mit Epithel ausgekleideten Vorkommen gegenüberstellen. Das Epi
thel der verschiedenen cystischen Bildungen stammt in ganz überwiegendem Maße von 
Resten der Zahnleiste und ihrer Derivate, im Wurzelbereiche also vor allem von der Epithel
scheide, wie es schon MALASSEZ (1885, 1887) und vor ihm schon M:AGITOT (1884) ange
nommen hat. Diese auch von BöDEOKER sen. (1896) übernommene Erklärung wurde das 
erstemal durch GoNKA (1901) an Serienschnitten von Embryonen klar bewiesen. Die 
ausschließliche Zurückführung des Cystenepithels auf Abfaltungen des Mund- oder Kiefer
höhlenepithels hat außer GRAWITZ (1906) und ScHUSTER (1908) überhaupt keine Anhänger 
gefunden und eine derartige Herkunft des Epithels wird nur für die Minderzahl der Fälle 
in Betracht gezogen. Die große Mehrzahl der Forscher hat, speziell für die Cysten im 
Wurzelbereiche und die besonders häufigen Epithelbefunde in Wurzelspitzengranulomen 
(s. unten), ausschließlich oder vorwiegend eine Ableitung von "MALASSEZschen Epithel
resten" in Betracht gezogen [ASTAOHOW (1909), PRoELL (19ll), ADLOFF (1912), DEPEN
DORF (1912), RYWKIND (1924), SIGMUND-WEBER (1926), TSUZUKI (1928), LARTSCHNEIDER 
(1929e u. a. Ü.), TSOHISTOWITSOH-MECHTEIS (1930)]; GREV.~<; (1926) läßt die Herkunft des 
Epithels unentschieden. Ein gewisser Unterschied in den prospektiven Potenzen wird 
zwischen Epithelscheidenresten und sonstigen Zahnleistenresten und -derivaten von LAitT
SOHNEIDER (1929e) und ADLOFF (1930b) angenommen (vgl. S. 652); während erstere als 
Reste eines verbrauchten Organes wohl nur zu einfacheren Cysten führen, leiten sich die 
im folgenden erwähnten komplizierteren, aber nie malignen Cysten mit Zahngeweben wohl 
von unmittelbaren Abspaltungen der Zahnleiste oder der Zahnanlagen ab. An solchen 
komplizierteren Cystenbildungen unterscheidet W. BAUER (1927b) "multilokuläre Cystome" 
und "Follikularcysten", wobei er zu ersteren auch gewisse umfangreichere von einem Ober
flächenepithel ausgekleidete Bildungen rechnet. Die "Follikularcysten" leitet W. BAUEit 
(s. auch 1929c), sowie auch LARTSCHNEIDER (1909, 1927, 1928, 1929c, 1929d, 193la), 
DIEULAFE-HERPIN (1909), KANTOROWIOZ (1927 u. a.) von Zahnfollikeln, d. h. also von 
Zahnkeimen, ab und besonders LARTSOHNEIDER vertritt die Vorstellung, daß die Schmelz
pulpa des Zahnkeimes zum Ausgangspunkt des cystischen Hohlraumes wird. LART
SCHNEIDER lehnt auf Grund des wohl sehr langsamen 'Vachstumes solcher follikulärer 
Cysten die Annahme MAYRHOFERs (1912), daß sie bereits angeboren sein können, ab. 
PARTSOli (1917) läßt ihre Herkunft unbestimmt, LAPIDTJS (1928) und ßLOCH-JÖitGENHEN 
(1930) behaupten, daß Zahnkeime erst sekundär in df.'rartigc, auf andere 'V eise entstandene 
Cysten hineinkommen. 

Die im Bereiche resezierter Wurzelspitzen entstehenden Wurzelspitzengranulome 
sind eine bevorzugte Stelle für Epithelwncherungen, wenn es naturgemäß auch epithel
freie Granulome gibt [W. WEBER (1926)]. Daß dieses in reaktiven Neubildungen begriffene 
Bindegewebe die Wucherung vorhandener Epithelreste anregt, schPint auch daraus hervor
zugehen, d'l.ß gelegentlich ein Eindringen von Epithel in die Pulpa, gewöhnlich natürlich 
in Pulpareste des Wurzelkanales, vorkommt [IWMER (1924), ÜRBAN (1926e, l927e), 
0. MüLLER (1928)]. In den Epitheleinschlüssen von Granulomen wurden gelegentlich 
sowohl Becherzellen [HÄUPL-BAUER (1929); LARTSCHNEIDER (I929b, l930b)J, wie Flimmer
zellen [RöMER (1921), STEIN (1929a)] gefunden. STEIN führt Flimmerzellen auf AbKchnü
rungen des Epithels der Highmorshöhle zurück, doch erscheint uns die in den prospektiven 
Potenzen embryonalen Mundhöhlenepithels enthaltene Möglichkeit zur Flimmerzellenbildung 
solche Vorkommen auch bei Ableitung von MALESsEzschen Resten zu erklären. Das gleiche 
gilt für Becherzellen (muköse Drüsenzellen). .Jedenfalls ist LARTSOHNEIDERs Ideengang, 
daß der Embryo nach dem biogenetischen Grundgesetz zur Zeit der Zahnleistenbildung 
Stadien von Vorfahren mit Becherzellen im Hautepithel durchlaufp (er denkt hierbei an 
das Mantelepithel der .JJ:luscheln!), nicht nur überflüssig, sondern natürlich auch zoologisch 
ganz indiskutabel. Aus den Zelleinschlüssen eines Granuloms kann auch ein verhornender 
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Epithelbelag des Zementes in der Nähe der Wurzelspitze hervorgehen [GoTTLIEB (192lc), 
YUMIKURA (l925c), MüNCH (1926b)]. Von der Bindegewebsbildung, im günstigsten Falle 
Knochenbildung, im Bereiche resezierter Wurzelspitzen war schon im vorigen Unterkapitel 
(S. 662) und beim Verhalten der freigelegten Pulpa (S. 6!5) die Rede. Gswisse Bindegewebs
wucherungen haben den ausgesprochenen Charakter einer Schutzeinrichtung, die zur 
Abkapselung von Infektionsherden führt [WuNSCHHEIM (1912)]. 

11. V ergleichend es. 
Die zwei wichtigsten Beiträge zur wechselnden Gestaltung des Paradentiums im Tier

reiche sind schon in früheren Kapiteln enthalten. 'Vir erinnern an den eigenartigen Bau 
des Periodontiums bei dauernd wachsenden Zähnen (S. 523) und an die verschiedenartige 
Befestigungsform der Zähne bei niederen Wirbeltierklassen (S. 626). 

Hier sei lediglich noch auf die eingehendere Darstellung des Paradentiums der Katze 
[J. HUBER (1929)] und des Hundes [ÜRBAN (l924b), GuBLER (1931), BRINCH (1933)] ver
wiesen. 

VIII. Zahnfleisch und Nachbargebiete. 
1. Histologische Charakteristik. 

Das Zahnfleisch (Gingiva) ist jener Teil der Mundschleimhaut, der die Rand
partien der Alveolarfortsätze überzieht und durch eine mehr blaßrote Farbe 
ausgezeichnet ist. Der sichtbare Teil seines Epithelüberzuges, der die Außen
und Innenflächen des Alveolarfortsatzes bedeckt und "äußeres Saumepithel" 
genannt wird, biegt am Alveolenrand (Limbus alveolaris) in einen (normaler
weise) mit der Zahnoberfläche innig verbundenen Epithelstreifen um, in das 
sog. "innere Saumepithel" oder "Taschenepithel" (Abb. 115, 116), welches im 
2. Unterkapitel separat besprochen werden soll. 

Das sehr straffe Bindegewebe des Zahnfleisches wurde wegen seines fibrösen 
Charakters von alten Autoren [z. B. LINDERER (1837)], ähnlich dem als "Lid
knorpel" bezeichneten Tarsus, "Cartilago gingivalis" genannt. Es springt, 
wie fast überall im Bereiche geschichteten Pflasterepithels, gegen das Epithel 
in Papillen vor (nur nicht im Bereiche des "inneren Saumepithels"). Dieses 
fibröse Bindegewebe strahlt ohne Submucosa in Form SHARPEYscher 
Fasern in den Rand und in die Außenfläche der knöchernen Alveolen ein. 
Dieser Umstand bedingt nicht nur die Unverschieblichkeit des Zahnfleisches 
auf seiner knöchernen Unterlage, sondern das Fehlen einer von größeren Gefäßen 
durchsetzten Submucosa trägt (neben der später zu besprechenden Verhornung 
des Epithels) auch zur blaßroten Farbe bei. Im Gegensatz zum Periodontium, 
das bis auf die Gefäßwände von elastischen Fasern fast frei ist, zeigen sich im 
Zahnfleisch (ähnlich wie in manchen Hautpartien) auch die derben kollagenen 
Bündel mit elastischen Fasern durchsetzt; diese bilden außerdem in den 
hypepithelialen Schichten und in den Papillen dichte feinfaserige Geflechte. 
Bei Veraschung von Schnitten beginnt die Verkohlung im Bereiche dieser 
elastischen Strukturen (und der verhornten Schichte des Epithels) und diese 
Stellen bleiben auch am längsten schwarz, sind also am reichsten an Kohlenstoff 
[EICKEN (1932)]. Die Verlaufsrichtung der derben kollagenen Faserbündel 
ist eine ausgesprochen funktionsbedingte, von der Richtung der Zugtrajektorien 
bestimmte [BENNINGHOFF (1934)]. Diese Faseranordnung schließt sich ohne 
Trennungslinie und in fließendem Übergang an die des Periodontiums an und 
wir haben daher die als "Ligamentum circulare dentis" bezeichneten, am Zahn
hals inserierenden Fasern, obwohl sie zum größeren Teil aus dem Zahnfleisch 
stammen, schon beim Periodontium (S. 649) besprochen; sie sind in der schema
tischen Abb. 106 dargestellt. Lockeres Bindegewebe findet sich außer in 
der dem Stratum papillare der Cutis entsprechenden Schichte nur in Begleitung 
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der Gefäße und Nerven. WESKI (1922) beschreibt Rundzellenanhäufungen im 
papillären und subpapillären Bindegewebe des Zahnfleischrandes als etwas 
Normales, was nicht nur mit allen sonstigen Erfahrungen, sondern auch mit 
den Beobachtungen über ein Fehlen solcher Infiltration am Zahnfleischrand 
in Widerspruch steht, so daß wir letzteres a ls Normalzustand betraehten müssen. 

Das Epithel ist ein geschiehtetes Pflasterepithel, welches im Bereiche des 
"äußeren Saumepithels" auf sehr hohen und unregelmäßigen Papillen aufsitzt, 

daher seinerseits teilweise sehr lange und unregel
mäßige Epithelzapfen in die Tiefe sendet; für ge

, .OJI. 

J 

z 
Abb. 115. Epithelansatz und (primäres) Schmelzoberhäutchen (S.O.H.), 

das infolge Herauslösung des Schmelzes beim Entkalken teilweise 
disloziert ist. Erwachsener Mensch. Vergr. 52fac.h. Z. Zement .. 

(Präparat von Prof. GoTniEB.) 

wöhnlich ist es verhornt 
[YuMIKURA (192:3a), WoL
FE (1927), ÜRBAN (1931 a), 
W.MEYER (1932)]. Das be
deutend niedrigere " innere 
Saumepithel" (vgl. das 
2. Unterkapitell sitzt nicht 
auf Papillen und ist 
normalerweise unverhornt. 
Das "äußere Saumepithel" 
läßt im Bereiche der lth; 

"Stratum germinativum" 
zusammenfaßbaren unver
hornten Schichten, ähnlich 
wie in der Haut, ein basa
les "Stratum cylindrieum" 
und an der Grenze gegen 
die verhornten Schichten 
Zellen mit Keratohyalin
körnchen erkennen und 
zeigt ltusgesproehene In
tereellularbrüeken. ])er 
Grad der Verhornung in 
den oberflächlichen Zell
schichten ist ein wechseln
der und dementsprechend 
können ihre Kerne in wech
seindem Ausmaße erkenn
bar bleiben. Von dem 
größeren Reichturn des 
Str. eorneum an Kohlen
stoff [EICKim (19:32)] war 
gerade oben die Rede. 

Die Epithelreste der Zahnleiste bilden im Zahnfleisch gelegentlieh Epithel
perlen, die schon SERRES (1817) makroskopisch dargestellt und für "Drüsen·' 
gehalten hat. Schon LINDERER (1837) erkannte aber, daß diesen Gebilden 
keine eigentlichen Ausführungsgänge zukommen. Beobachtungen über diese 
Epithelperlen im Zahnfleisch, die man vorwiegend bei Embryonen und Neu
geborenen antreffen kann, finden sich unter anderem bei EPPSTEIN (1880) , 
WETZEL (1920), LUND (1924). Die Anschauung, daß die Epithelreste in ihrer 
Gesamtheit eine Bedeutung als Leitbahn für die Durchbruchsbewegung besitzen, 
die von neueren Autoren nur mehr wenige [CAPEDEPONT (1920), .JAMEs (1909) , 
MuMMERY (1922c, 1924a)] vertreten, haben wir schon auf S. 512 als unwahr
scheinlich gekennzeichnet. 
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Das Zahnfleisch im interdentalen Bereiche wird auch als "Interdentalpapille" 
bezeichnet. Diese Stelle, welche in erhöhtem Maße traumatischen Schädigungen und den 
Einwirkungen retinierter Speisereste ausgesetzt ist, wird von Roos (1918) in einer besonderen 
Studie behandelt. 

2. Epithelansatz und Zahnfleischtaschc. 
Die Verbindung des Zahnfleischepithels mit der Zahnoberfläche bildet ein 

viel erörtertes Problem, das daher einer eingehenden gesonderten Darstellung 
bedarf. Zur Namengebung wäre zu bemerken, daß wir den vom Limbus 
alveolaris an die Zahnober- s.S.O.H. 

fläche eine Strecke weit be
gleitenden Epithelstreifen, wie 
schon gesagt, als "inneres 
Saumepithel" [WESKI (1921)] 
oder "Taschenepithel" [ÜRBAN 
(1931 b)]bezeichnen. "Epithel
ansatz" hat GoTTLIEB (1921 a) 
die mit der Zahnoberfläche in 
fester Verbindung stehende 
:Fläche des Taschenepithels ge
nannt, und zwar handelt es 
sich hierbei, wie wir hören 
werden, nicht nur um die 
tiefste Stelle dieses Epithels, 
sondern normalerweise um viel 
größere Flächen. "Zahnfleisch
t~Lsche" nennt man einen Spalt
raum von sehr wechselnder 
Ausdehnung, der zwischen 
Taschenepithel und Zahnober
fläche oder (traumatisch) auch 
im Taschenepithel selbst auf
treten kann. Wir verweisen 
für die hier erörterten Fragen 
in erster Linie auf die, auch 
auf die neue Literatur sehr 
ausführlich eingehende Dar
stellung ÜRBANs (1931 b), die 
auch mit einer Fülle ausge
zeichneter Mikrophotogramme 
ausgestattet ist. 

z. 
Abb. 116. Sekundäres Schmelzoberhäutchen (s.S.O.II.), den 
Epithelansatz entlang des (herausgelösten) Schmelzes un<l mt
lang einer Strecke des Ze1nentcs (Z.) hcgleit'·-ml. ErwachsPnPr 

Mensch. Vergr. 330fach. (Präparat von J'rof. GoTnmB.) 

Ursprünglich hatte man geglaubt, daß zwischen Ta::;chenepithel und Zahn
oberfläche immer ein bis zum tiefsten Punkte des Taschenepithels reichender 
Spaltraum vorhanden sei, daß die Zahnfleischtasche also von Anfang an sehr 
tief sei (Abb. ll7, 1). GoTTLIEB (192l a, 1921 c) hat jedoch als erster gezeigt, 
daß Taschenepithel und Zahnoberfläche normalerweise innig verwachsen sind, 
so daß also der Epithelansatz sich für gewöhnlich nicht auf den tiefsten Punkt 
des Epithels beschränkt, sondern viel ausgedehnter ist und die Tasche gewöhn
lich nur eine geringe Tiefe besitzt. Dieser Befund GoTTLIEBs wurde von allen 
späteren Untersuchern anerkannt, trotzdem verschiedene Anschauungen 
über Lage und Entstehung einer Zahnfleischtasche geäußert wurden. 
GOTTLIEB selbst hat von Anfang an die Anschauung vertreten (Abb. ll7, 2), 
daß die physiologische Taschenbildung durch allmähliche Loslösung des Taschen
epithels von der Zahnoberfläche zustande komme, und diese Anschauung hat 
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er auch in weiteren Arbeiten [(1924a, 1927, 1928, 1930); s. auch GoTTLIEB
GREINER (1923)] aufrechterhalten, sowie auch ÜRBAN [(1924 b, 1!)24d, 1931 b); 
s. auch ÜRBAN-KÖHLER (1924) und ÜRBAN-MUELLER (192!))], NJmWIRTH (1925), 
ADRION (1926), KRONFELD (1930) grundsätzlich bei diesem Standpunkt ge
blieben sind. WELIKANOWA (1928) betrachtet eine Taschenbildung 1ds einen 
bereits pathologischen Vorgang, zählt also mit dieser Anschauung jedenfalls 
zu keiner der im folgenden genannten Gruppe. Hingegen haben WESKI (1921, 
1922) und EULER (1923b) die Tasche als eine Rißbildung erklärt (Abb. 117, 3), 
die im Bereiche des Taschenepithels auftritt, bei der aJso Zellen des Epithels 
regelmäßig und immer an der Zahnoberfläche haften bleiben. Eine eigenartige 

T 

5 

3 

Modifikation hat diese Anschauung 
durch BECKS (1929, 1930, 1931) er
fahren, der annimmt, daß die Stelle 
der Rißbildung im Taschenepithel 
der Trennungslinie zwischen zwei ge
netisch verschiedenen Anteilen dieses 
Epithels entspreche (Abb. 117, 4), 
einer aus dem Mundepithel stammen
den dunkleren und einer aus dem 
Schmelzepithel stammenden helleren 
Zellmasse. GRoss (1930) wieder hat 
die ebenfalls zur Norm erhobene Riß
bildung im Taschenepithel dadurch 
erklärt (Abb. 117, 5), daß das Ta
schenepithel eigentlich eine Epithel
falte darstelle, so daß eine basale 
Zellschichte nicht nur an das Binde
gewebe, sondern auch an die Zahn
oberfläche grenze; der Spalt ent
spreche den sich allmählich trennen
den freien Oberflächen der beiden 
Epithelblätter dieser Falte. 

Abb. 117. Schematische Darstellung der Anschauungen 
über Lage und Entstehung der Zahnfleischtaschc. (Er
klärung im Text.) S Schmelz ; T Tasche; Z Zement. 

Diese mannigfaltigen Anschau
ungen erscheinen uns durch die 
eingangs erwähnte Untersuchung 

ÜRBANs (1931 b), die sich auf ein sehr großes Beobachtungsmaterial stützt, 
durchaus in dem Sinne geklärt, daß die physiologische Taschenbildung 
durch Epithelablösung von der Zahnoberfläche, nicht aber durch 
Rißbildung im Taschenepithel zustande kommt. Auch ÜRBAN leugnet zwar 
die Rißbildung im Taschenepithel nicht, doch erblickt er in diesen, auch 
von ihm selbst in reicher Fülle beobachteten Fällen nicht die Norm, sondern 
bereits eine traumatische Veränderung. Daß die Annahme von BECKs, der 
sich auch SKILLEN (1930) angeschlossen hat, nicht richtig :sein kann, zeigt 
ÜRBAN sehr überzeugend daran, daß die gelegentlich wirklich zu beobach
tenden helleren Zellen, die BECKH für früher degenerierendes Schmelzepithel 
hält, nur durch ihre breitere Form heller erscheinen ftli-l die dunkleren, dem Zahn
fleischepithel zugerechneten, aber keine Degenerationsen;cheinungen zeigen, wie 
es der Annahme BEcKs entsprechen würde. Ü berdies ist ja (vgl. unten ) im 
Taschenepithel älterer Zähne überhaupt kaum mehr damit zu rechnen, daß 
noch Zellen des Schmelzorganes vorhanden sind. Die verschiedene Form dieser 
helleren und dunkleren , durchaus voll·.regetierenden und mit Tnterecllular
brücken ausgestatteten Zellen erklärt sich vielmehr vid besser durch die eigen
artige funktionelle Bennspruchung dPs Taschenepithels, das Pinerseits mit dPr 
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Zahnoberfläche fest verbunden, andererseits Zerrungen, die vom Zahnfleisch
rand ausgehen, ausgesetzt ist. Es werden daher Zellen in einem der Epithel
basis parallelen Streifen durch einen vom Zahnfleischrand ausgehenden Zug 
in die Länge gezogen, während in einer nicht mehr unter dieser Zugwirkung 
stehenden Zone die Zellen breiter bleiben. Auch die von GRoss behauptete 
zweite Schichte von Basalzellen entlang der Zahnoberfläche beruht wohl sicher 
nicht auf einer Faltung des Taschenepithels, sondern darauf, daß die mit der 
Zahnoberfläche fest verbundenen Zellen relativ höher bleiben, während die 
weiter von der Zahnoberfläche entfernten Schichten einer Zugwirkung ausgesetzt 
sind und sich abplatten, was GRoss als die aneinanderstoßenden freien Ober
flächen der beiden Epithelblätter gedeutet hat. ÜRBAN vermag also die ab
weichenden Anschauungen von BECKS und GROSS sehr überzeugend zu wider
legen und die ihnen zugrunde liegenden Beobachtungen in viel besserer 
Weise als funktionelle Struktur des Taschenepithels zu erklären. Die 
Häufigkeit von Taschenbildungen durch Risse im Taschenepithel und die 
Prädilektionsstellen solcher Risse werden aus seinen Darlegungen ebenfalls 
verständlich. 

Das Taschenepithel oder innere Saumepithel sitzt auf einer ebenen, papillen
freien Bindegewebsunterlage, was wohl damit zusammenhängt, daß seine 
Höhe, die gegen den tiefsten Punkt des Epithels immer mehr abnimmt, geringer 
ist als die des äußeren Saumepithels. Nach übereinstimmenden Angaben 
ÜRBANs, EuLERs, NEUWIRTHs u. a. bleibt es normalerweise unverhornt. 
Selbst die mit der physiologischen Art der Taschenbildung verknüpfte Ablösung 
von der Zahnoberfläche erfolgt nicht eigentlich durch eine Verhornung, sondern 
durch bloße Degeneration der Zellen. Als Grenzschichte gegen die meist ja in 
großer Ausdehnung an das Epithel grenzende Zahnoberfläche findet man in 
wechselnder Ausbildung, gelegentlich aber sehr deutlich beobachtbar, eine 
cuticulare Schichte, die wir als GoTTLIEBs "sekundäres Schmelzo ber
häutchen" oder "Cuticula des Epithelansatzes" bereits auf S. 566 ausführ
lich besprochen haben (Abb. 116). Bei dem später noch zu besprechenden ge
legentlichen Tieferrücken des Epithels über die Schmelzzementgrenze hinaus 
kann diese Cuticula auch als "Zementcuticula" an Zement grenzen, wofür 
ÜRBANs zitierte Arbeit schöne Beispiele enthält und auch unsere Abbildung 
als Beweis dienen kann. 

Entwicklungsgeschichtlich stammt das Taschenepithel teilweise aus 
dem Schmelzorgan. Wie die Ausführungen auf S. 511 (vgl. auch Abb. 29) 
ergeben haben, kommen beim Durchbruch zuletzt Schmelzorganreste und Mund
epithel zur Berührung und wohl zur Verschmelzung, so daß die dem Schmelz 
angelagerte, an ihm herabdrückende Epithelpartie wohl immer auch Schmelz
organreste enthält [vgl. auch GROSS (1927)]. Eine sichere Unterscheidungs
möglichkeit des Zellmaterials des Taschenepithels in Schmelzepithel und Zahn
fleischepithel besteht jedoch nicht und für das Taschenepithel des voll durch
gebrochenen oder gar älteren Zahnes muß man mit ÜRBAN (1931 b) wohl als 
sicher annehmen, daß bei der üblichen Mauserung des Epithels, d. h. bei der 
üblichen Zellabstoßung und Zellneubildung aus den Keimschichten, sein Zell
bestand längst allein aus dem Zahnfleischepithel stammt. 

Epithelfreie Schmelzpartien nahe der Schmelzzementgrenze wurden von 
W. MEYER (1929b, 1930b, 1932) beobachtet. ÜRBAN (1931 b) hat an Schnittserien nach
gewiesen, daß derartige Stellen nie von großer Ausdehnung sind, und hat außerdem an 
Zahnkeimen gezeigt, wie sie zustande kommen dürften. Da jedes Stück Schmelzoberfläche 
zum mindesten zur Zeit seiner Bildung von einem Epithel, den Ganoblasten plus übrigem 
Schmelzorgan, bedeckt gewesen sein muß, so ist von vornherein an eine sekundäre Ent
fernung oder Verdrängung des Schmelzorganes zu denken. ÜRBA.N fand nun an Zahn
keimen an derartigen epithelfreien Randpartien des Schmelzes immer den Ausläufer des 
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Schmelzorganes abgehoben und in einer Linie mit den Epithelresten der Epithelscheideliegend 
gelegentlich auch nur das äußere Schmelzepithel in dieser Weise abgehoben, die Gauo
blasten noch am Schmelz haftend. Möglicherweise gibt die Verbindung des Schmelzorgan
randes mit der Epithelscheide gelegentlich Anlaß zu diesen Dislokationen. Daß dann solche 
sekundär vom Schmelzorgan entblößte Stellen dauernd auch vom Epithelansatz frei
gelassen werden, ist naheliegend, wenn es auch vorkommen mag, daß eine epithelfrei 
gewesene Stelle (den Beweis hierfür bieten Resorptionen der Schmelzoberfläche) sekundär 
vom Taschenepithel überwachsen wird [ÜRBAN (l. c., Abb. 14)]. 

Von der funktionellen Struktur des Taschenepithels war schon oben 
die Rede. 

Die Beobachtungen über ein Tieferrücken des Epithelansatzes zwingen 
uns, in diesem Zusammenhange nochmals zur Lehre vom kontinuierlichen 
Durchbruch (vgl. S. 516 und 663) Stellung zu nehmen. GoTTLIEBs Unter
suchungen auf diesem Gebiet haben, wie schon auf S. 667 ausgeführt wurde, 
zu dem überraschenden Ergebnis geführt, daß der Epithelansatz an einem 
(in gewöhnlichem Sinne) "vollkommen" durchgebrochenen Zahn mit abge
schlossenem Wurzelwachstum viel weiter kronenwärts reicht als man früher 
angenommen hatte, daß nämlich das Taschenepithel mit einer beträchtlichen 
Strecke des Schmelzes und nicht erst mit einer Stelle an der Schmelzzement
grenze fest verbunden ist. Andererseits hat man aber auch die Erfahrung ge
macht, daß der Epithelansatz auch wurzelwärts beträchtlich über die Schmelz
zementgrenze hinausgehen, daß also das Taschenepithel auch an Zement grenzen 
kann. Eine Ableitung solcher an das Zement grenzender Epithelpartien aus 
Resten der Epithelscheide [MÜNCH (1926b)] kommt wohl nach den wiederholt 
einwandfrei beobachteten Zusammenhängen mit dem Taschenepithel gar nicht 
in Frage. GoTTLIEB und die Verfechter eines kontinuierlichen Durchbruchs 
deuten dieses Tieferwachsen so, daß eine physiologische Grenze für den Epithel
ansatz weder kronen- noch wurzelwärts vorhanden ist; für sie ist der Abschluß 
des Wurzelwachstums mit seinem noch weit auf den Schmelz hinaufreichenden 
Epithelansatz nur ein Momentbild des Durchbruchprozesses gleich den vorher
gehenden Stadien mit einer noch weniger weit freigelegten Krone und einer 
noch unvollendeten Wurzel. Und ebenso bedeutet ihnen die immer weitere 
Freilegung der Krone und das schließliehe Übergreifen des Epithels auf das 
Zement einen durchwegs physiologischen Prozeß. ÜRBAN führt auch in seiner 
letzten Arbeit (1931 b) für diese Anschauung den Umstand ins Treffen, daß 
man Fälle eines solchen tiefgerückten Epithelansatzes ohne alle entzündlichen 
Veränderungen beobachten kann. Hiergegen läßt sich aber doch einwenden, 
daß man das Zustandsbild eines abgeklungenen Entzündungsprozesses vor sich 
haben kann, daß aber der tiefer gerückte Epithelansatz doch die Folge einer 
Ausstoßungsbewegung darstellt, die ursprünglich durch paradentale Entzün
dungen ausgelöst wurde. Uns will scheinen, daß man diesen weiten Spielraum 
des Epithelansatzes auch ohne die Annahme einer physiologischen kontinuier
lichen Durchbruchsbewegung und unter der Voraussetzung, daß normalerweise 
nur die schmelzbedeckte Krone zum Durchbruch bestimmt ist, verstehen kann. 
Vom histologischen Standpunkt bedeutet jedenfalls die Verbindung des lebendig
sten, rein cellulären Gewebes, nämlich eines Epithels, mit Hartsubstanzen ein 
schwieriges Problem, das anscheinend nicht ohne einen, wenn auch langsamen 
Terrainverlust seitens des Epithels zu lösen ist. Im Hinblick darauf besteht 
eine beträchtliche Raumreserve, d. h. es ist zunächst auch eine beträchtliche 
Schmelzstrecke in diese Epithelverbindung einbezogen. Die Umstände, welche 
zu einer beschleunigten Ablösung des Epithels von der Zahnoberfläche, also zu 
einer abnormen Taschenbildung und damit auch zu einem Tieferwuchern des 
Epithelansatzes führen, können so mannigfach sein, daß wir die Behauptung 
einer physiologischen Tiefenwucherung immer noch für anfechtbar halten. 
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3. Blutgefäße. 
Die Blutgefäße des Zahnfleisches treten sowohl aus dem Alveolarknochen 

wie aus dem Periodontium in das Zahnfleisch ein und liefern die in den Papillen 
des äußeren Saumepithels gelegenen Capillarschlingen. Diese wurden von BACK 
(1930) und BACK-REDISCH (1930) episkopisch (durch Capillarmikroskopie) 
studiert. Diese Autoren behaupten, daß in normalem Zahnfleisch der aufsteigende 
und der absteigende Schenkel dieser Capillarschlingen nicht wesentlich ver
schieden ist, bei endokrinen Störungen beobachtet man unregelmäßig gruppierte, 
auch gehäufte Capillarschlingen. Chronisch-entzündlich verändertes Zahn
fleisch zeigt deutliche Hyperämie des venösen Schenkels und verwischte 
Schlingen. 

4. Lymphgefäße. 
Lymphgefäße im Zahnfleisch wurden schon von SAPPEY (1873, 1885) fest

gestellt. Die eingehenderen Untersuchungen und weitergehenden Befunde 
SCHWElTZERs (1907, 1909) bedürfen einer gewissen kritischen Sichtung. Außer 
größeren, klappenführenden Lymphgefäßen, welche zum Zahnfleisch hinziehen, 
beschreibt ScHWElTZER ein tieferes "submuköses" und ein oberflächliches, sub
papilläres Netz. Hierzu ist zunächst zu bemerken, daß wir eine ausgesprochene 
Submucosa im Zahnfleisch nicht haben, daß aber trotzdem eine gewisse Ver
teilung gröberer, in Lücken des straffen Bindegewebes eingelagerter Lymph
gefäße in den tieferen Schichten möglich ist. 

Dagegen ist die Behauptung, daß sich aus dem oberflächlichen Plexus "körbchenartige 
Lymphcapillaraufbauten" in die Papillen hinein erstrecken, welche die Blutcapillaren 
umgeben und überragen, höchst anfechtbar. Die zu kleinen Dimensionen dieser "Lymph
capillaren", die auf ScHWElTZERS Abbildungen ganz wesentlich kleiner sind als die Blut
capillaren, ihre fast das ganze Papillengewebe erfüllende Menge, überdies der Umstand, 
daß ScHWElTZER auch Injektionsmasse in den Intercellularräumen des Epithels beobachtet, 
alles dieses spricht dafür, daß es sich hier um eine Injektion von Räumen, die nicht mehr 
zum Lymphgefäßsystem gehören, also um Extravasate, handelt. Auch nach Analogie 
der Haut, in der die Lymphgefäße in den Papillen nicht so weit an die Oberfläche gelangen 
wie die Blutgefäße und weiter sind als diese, ist anzunehmen, daß ScHWElTZERs Deutung 
unrichtig ist. 

5. lnnervierung. 
Die Innervierung des Zahnfleisches ist nicht nur eine sehr reiche, sondern 

auch nach der Art der vorkommenden Nervenendkörperchen und freien Endi
gungen (ähnlich wie die der Haut) recht mannigfaltige. Wir besitzen hierüber 
eine neue, auf BIELSCHOWSKY-Präparaten beruhende Untersuchung des mensch
lichen Zahnfleisches von KADANOFF (1928), die sich mit der auch mit Silber
methoden arbeitenden Studie von KoKUBUN (1929) und den Befunden von 
JcRJEWA (1913), der Methylenblaupräparate (auch von verschiedenen Haus
tieren) untersuchte, wenigstens teilweise in Übereinstimmung bringen läßt. 

An Endkörperehen unterscheidet KADANOFF zunächst ovale bis zylindrische 
(KRAUSEsche) Endkolben; aus einer oder zwei markhaltigen Nervenfasern 
entspringt ein (wahrscheinlich geschlossener) markloser Knäuel, der von einer 
Bindegewebshülle eingeschlossen wird. Diese Endkolben liegen in den Papillen 
oder auch tiefer, und zwar fast ausschließlich in dem äußeren, dem Vestibulum 
oris zugekehrten Zahnfleischüberzug. Ihr Vorkommen erwähnt auch KoKUBUN 
und auch JuRJEWA beschreibt einen wohl damit identischen Typus. GoLGI
MAZZONische Körperehen in der Nähe der Papillen werden von KoKUBUN 
beschrieben und die Beschaffenheit dieser Endkörperchen, die weniger Lamellen 
besitzen als die VATER-P ACINischen und von besonders langgestreckter Form 
sind, deckt sich vielleicht mit den von JuRJEWA beschriebenen "modifizierten 
VATER-PACINischen Körperchen". KADANOFF beobachtete auch noch MEISSNER
sche Körperehen (diese zeigen innerhalb der Bindegewebshülle quergestellte 
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mehr scheibenförmige Zellen, an welchen Endretikolaren der Nerven sich aus
breiten); sie sind entsprechend ihrem sonstigen Verhalten durchwegs in Papillen 
gelegen, sind nur spärlich vertreten und seltener als in der übrigen Mund
schleimhaut. 

Ein den KRAUSEschen Endkolben ähnlicher Typus von besonders langer, wurmförmiger 
Gestalt, den JURJEWA bei der Katze feststellte, ist vielleicht auf dieses Tier beschränkt. 
Andere Endkörperehen mit Endplättchen der Nervenfaserverzweigungen, die JURJEWA 
beim Pferd schildert, könnten in die Gruppe RuFFINiseher Spindeln und Sehnenspindeln 
gehören. PACINische Körperehen wurden im Zahnfleisch des Elefanten von GALLIPE (1891) 
beschrieben. 

An anderen extraepithelialen Nervenbildungen werden uneingeka pselte 
Nervenknäuel von allen drei Beobachtern in erster Linie in der Kuppe der 
Papillen beschrieben. KADANOFF beschreibt außer diesen "dichten" Knäueln 
in der Papillenkuppe auch "lockere" in den basalen Teilen der Papille; aus beiden 
steigen Fasern in das Epithel auf. JuRJEWA findet freie Nervenknäuel auch in 
tieferen Bindegewebslagen. KADANOFF behauptet mit Bestimmtheit, daß auch 
freie Endverästelungen im Bindegewebe vorkommen. Es ist wohl nicht 
unwahrscheinlich, daß die Knäuel in den Papillen vielleicht nur mit der An
häufung von Nervenfasern infolge reicher Nervenversorgung des Epithels 
zusammenhängen. KADANOFF findet die freien Knäuel und auch die intra
epithelialen Nerven in dem inneren (lingualen) Zahnfleischüberzug, dem die 
Endkolben fast fehlen, beträchtlich vermehrt. 

Endoepithelial finden sich nach KADANOFF und auch nach KoKUBUN End
knöpfe, welche den Zellen anliegen. Außerdem werden von KADANOFF und 
JURJEWA übereinstimmend MERKELsche Tastscheiben beschrieben: eine bis 
zum Epithel markhaltige Nervenfaser trägt am Ende ihrer Verzweigungen 
Endretikolaren, die charakteristischerweise an der basalen Fläche von Epithel
zellen in der Nähe einer Papillenkuppe sitzen. 

Auch KoLMER (1925) hat im Zahnfleisch des Krokodils "MERKELsche Tastzellen" 
beschrieben. KoKUBUN berichtet von LANGERHANSsehen Zellen, welche mit Nerven
endigungen in Verbindung treten; die Bedeutung dieser durch Silbermethoden in der Epi
dermis darstellbaren verzweigten Zellen ist heute noch umstritten. 

6. Entwicklung. 
Zur morphogenetischen Entwicklung des Zahnfleisches wäre zunächst 

_zu bemerken, daß der Epithelüberzug der äußeren Zahnfleischoberfläche, wie 
schon auf S. 472 ausgeführt wurde, von der Vestibularleiste stammt, aus der 
sich die Vestibuladurehe entwickelt (Abb. 118). Die zur Zahnfleischbildung 
bestimmte Gewebsmasse ist bereits von Anfang an durch die Zahnleiste in einen 
umfangreicheren äußeren (labio-buccalen) Teil und einen inneren (lingualen) 
Teil geschieden [WEsT (1925)]. Entsprechend den Milchzahnanlagen bildet 
auch die Oberfläche des Zahnfleisches Vorwölbungen und das Bindegewebe 
jedes dieser "Segmente" ist frühzeitig in der Nähe der Zahnanlage stärker vasku
larisiert. 

Das embryonale Epithel ist durch blasige Zellen von ganz <tuffallender 
Größe ausgezeichnet, die durch sehr deutliche Intercellularbrücken verbunden 
sind (Abb. 119); die basale, mehr hochprismatische Zellschicht erscheint infolge
dessen auffallend kleinzellig. Der blasige Charakter dieser Zellen beruht auf 
ihrem Glykogengehalt, wie sich bei BESTscher Carminfärbung (Abb. 118) ;~,eigt. 

Von den Epithelresten der Zahnleiste und ihrer Derivate (s. den linken 
Teil der Abb. 118) war schon auf S. 666 die Rede. 

7. Experimentelles und Pathologisches. 
Wir erwähnen hier den Einfluß einer Nervendurchschneidung auf das Zahnfleisch, 

den HOPFF (1924) an Kaninchen nach Durchschneidung des Nervus alveolaris inferior 
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studierte. Es stellten sich an der operierten Seite schwere Schädigungen und Ablösungen 
des Zahnfleisches ein im Zusammenhang mit einer sichtlichen Vermehrung retinierter 

. - .· -

Abb. 118. E mbryonales Kieferepithel mit Glykogenfärbung durch BESTsches Carmin; links Zahnleist en
ursprung, rechts Vestibularleist e. Oberkiefer im Milchmolarenbereiche, 3monatiger menschlicher Embryo . 

Vergr. 120fach. 

Speisereste und der Zahnsteinbildung, was ja offenbar durch die Ausschaltung der Sensi
bilität und die dadurch verhinderte Entfernung von Schädlichkeiten bewirkt wird. 

Abb. 119. Epithel des embryonalen Kieferrandes mit Darst ellung der I nt ercellularbrückcn durch Molybuiin
hämatoxylin. Unterkiefer im Milchmolarenbereiche, menschlicher Embryo, 63 mm St .-Sch .L. Vergr. 750fach. 

F ür die G esa mth e i t der P atholog i e des Zahnfleisches verweisen wir in erster 
Linie auf E uLER-MEYER (1927). 

Die a bnorme Taschenbildung durch Risse im Taschenepithel wurde auf S. 668, 
die Tiefenwuc herung des Epithelansatzes auf S. 670 behandelt. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 43 
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8. Nachbargebietc. 
Da die Nachbargebiete des Zahnfleisches bereits in dem von v. ScHUMACHER (l!l27) 

bearbeiteten Abschnitt "Die Mundhöhle" dieses Handbuches dargestellt sind, so soll hier 
lediglich auf einige auffallende Einzelheiten und Entwicklungsrelikte eingegangen werden, 
über die der Leser eines zahnhistologischen Handbuches unter Umständen eine Aufklärung 
erwartet. 

a) Zur Entwicklung des Vestibulum orale. 
Das Vestibulum orale, der Raum zwischen Kieferrand und Lippen (bzw. Wangen), ent

steht aus der außen (labial) von der Zahnleiste sich bildenden Vestibularleiste (S. 472, 478), 
in deren Mitte von der Abfaltungsstelle ausgehend allmählich eine Dehiszenz auftritt. 
wodurch die Leiste zur Vestibuladurehe wird. Es entsteht also aus den Epithel
abhängen der Vestibularfurehe einerseits das äußere (labial-buccale) Zahnfleischepithel, 
andererseits das Epithel an der Innenfläche der Lippen und Backen. Da auch die 
Backenregion ursprünglich analog Oberlippe und Unterlippe durch den queren Spalt der 
Mundhöhle in zwei Hälften geschieden ist, wird die Backe von einer Verwachsungslinie 
durchsetzt und diese Wangennaht ist selbst noch in der Wangenschleimhaut des Er
wachsenen gelegentlich durch eine Epithelvorwölbung angedeutet, in deren Bereich auch 
freie Talgdrüsen vorkommen [vgl. v. SCHUMACHER (1924, 1927)]. 

Das Vestibulum orale wird in der Mitte der Ober- und Unterlippe durch ein Frenulum 
unterteilt, das eine seichtere Stelle des Vestibulum darstellt. Nach HoLK (1911 b) ent
stehen diese Frenula gewissermaßen als Aussparung bei der Anlage der Vestibularfurche; 
es erscheint hierdurch eine Trennung der beiden Lippenhälften, wie sie bei niederen Prirnaten 
zeitlebens besteht, auch beim Menschen noch angedeutet. Verbreiterungen des Frenulum 
wären also nicht als Hypertrophie, sondern als eine Art Entwicklungshemmung zu beurteilen. 

Weitere Unterteilungen des Vestibulum orale außer durch das mediane Frenulum 
können nach FAVARO (1901) durch "Plicae laterales" zustande kommen, und zwar können 
beim Menschen solche Falten (von geringerer Höhe als das Frenulum) zwischen Incisivi 
und Canini und zwischen P 2 und M1 vorkommen. FAVARos Arbeit enthält auch Angaben 
über diese Plicae laterales bei verschiedenen Haustieren. 

b) Harter Gaumen. 
Die Ursprungslinie der Zahnleiste wird von HoLK (1912) bei einem Embryo 

aus dem 5. Monat als "innere Alveolarfurche" beschrieben, die den "Alveolarwall", d. h. 
den gegen die Gaumenfläche bereits vorgewölbten Alveolarteil, innen (palatinal) begrenzt; 
am hinteren Ende kreuzt diese Alveolarfurche allerdings den Kamm des Alveolarwalles 
und verliert sich an seiner äußeren (buccalen) Seite. Diese Beteiligung der Zahnleisten
furche an der Gestaltung des embryonalen Gaumenreliefs hat auch WoERDEMANN (1921 b) 
bestätigt. Nach LUND (1924) läßt sich diese "Alveolarfurche" aber auch noch bei Kindern, 
gelegentlich sogar bei Erwachsenen, gaumenwärts vom Zahnfleischrand verfolgen und 
ist auch eine Fundstelle für Epithelreste. 

DieRaphein der Medianlinie des harten Gaumens ist als Verschlußstelle der Gaumen
spalte wiederum eine Fundstelle von Epithelresten, die schon L.~<;noucQ (I H81) ganz richtig 
auf diesen Verwachsungsprozeß zurückgeführt hat. BERGENGRÜN (1909) hat gezeigt, 
daß bei Embryonen nicht nur einzelne Epithelperlen, sondern zunächst noch zusammen
hängende Epithelmassen in der Tiefe zurückbleiben. Die Meinung PETERB (1914), daß 
diese Epithelmasse eine funktionelle Bedeutung für die Verfestigung der frisch verwach
senen Gaumenhälften besitze und nachher spurlos verschwinde, wurde schon von LUND 
(1924) angefochten, der auch bei älteren Individuen Epithelperlen fand, ebenso auch von 
GROHS (1934), der ebenfalls noch bei Erwachsenen Epithelreste feststellte. Auch HocH
STETTER (1935) hat sich gegen PETERB funktionelle Deutung der Epithelreste beim Embryo 
ausgesprochen. 

Die Papilla palatina ist der in der Medianlinie hinter den mittleren Schneidezähnen 
gelegene Teil des harten Gaumens, dessen seitliche Begrenzungslinien damit zusammen
hängen, daß die beiden Gaumenplatten zunächst in einem Punkte, der der analwärts ge
richteten Spitze der Papille entspricht, zusammenstoßen; die oralwärts wieder auseinander
weichenden Ränder umrahmen das Gebiet der späteren Papille. Die Entwicklung dieses 
Vordergaumens hat durch PETER (1923, 1924) eine eingehende Darstellung erfahren und 
wurde auch durch RAWENGEL (1923) und RYDZEK (1923) und später neuerdings von GROHS 
(1934) untersucht. Eine weitere Klärung hat sie durch die auf einer überwältigenden Fülle 
von Beobachtungsmaterial beruhende Gaumenentwicklungsstudie RocHSTETTERS (1935) 
erfahren. Auch die im Papillenbereiche eine Zeitlang bestehende Verbindung mit dem 
Nasenraum, welche zu einem ganz oder teilweise persistierenden Ductus oder Tractus 
nasopalatinus (PETER) Anlaß geben kann, erfährt bei Ho<:HSTETTElt eine wohl end
gültige Klärung. Aus den zitierten Arbeiten von P.ETER, RYnz.~<;K, RAWJ<;NGEL und einer 
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Einzelbeobachtung von WER!\IUTH (1927) ist zu ersehen, daß dieser Gang oder Epithel
strang auch noch beim Erwachsenen gelegentlich vorkommt; RAWENGEL hat 19 Neu
geborene und 8 Erwachsene untersucht und einen kontinuierlichen (}ang 4mal bei Neu
geborenen und 1mal auch bei Erwachsenen beobachtet, neben den häufiger anzutreffenden 
getrennten oralen oder nasalen Relikten. In der Mundhöhle liegen die Abgangsstellen dieses 
Ganges oder Epithelstranges im Bereiche der mittleren Incisivi. Außer diesen Ductus 
oder Tractus nasopalatini sind aber auch die Ränder der Papilla palatina begreiflicher
weise Fundstellen für Epithelreste [PETER (1923), RAWENGEL (1923)]. 

c) AcKERKNECHTsches Organ. 

Man versteht darunter ein rudimentäres Organ des Mundhöhlenbodens in dem Raume 
zwischen Incisivi und der Karunkel am Ansatz des Zungenfrenulums. Dieses Organ wurde 
von AcKERKNECHT (1912, 1913) zuerst bei verschiedenen Ungulaten und Carnivoren be
schrieben [vgl. auch ELLENBERGER-BAUM (1926)]. Weitere Untersuchungen von KELLER 
(1922) und AcKER!\IANN (1924) haben seine Verbreitung auch bei allen anderen daraufhin 
untersuchten Säugetier-Ordnungen (Marsupialiern, Edentaten, Insectivoren, Ohiropteren, 
Rodentia, Primaten) ergeben. Bei Sorex (Insectivoren) hatte bereits AERNBAECK CHRISTIE 
( 1912) eine offenbar analoge Bildung beschrieben, und die entwicklungsgeschichtlichen 
Arbeiten über Talpa von SICHER (1916) und über einen Prosimier von GREINER (1929) 
erwähnen diese Rudimente ebenfalls. Bei Edentaten hat CoEBERGH (1930) das Organ neuer
lich untersucht. Schließlich liegen auch entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen vor, 
am Schaf [TANNER (1826)] und an Hunden, Katzen und menschlichen Embryonen [EBERLE 
(1925/1926)]. EBERLE fand bei 2 von 15 untersuchten menschlichen Embryonen ebenfalls 
Epithelsprosse in demselben Bereiche, in dem bei Tieren die Rudimente vorkommen. 

In der Mehrzahl der Fälle finden sich paarige, knapp hinter den mittleren Incisivi 
gelegene Epithelstränge mit oder ohne Hohlraum, die bei pigmentiertem :\'lundhöhlenboden 
durch ihren Pigmentmangel auffallen; außerdem aber kommen auch unpaarige und in 
Mehrzahl vorhandene Rudimente vor. ACKERKNECHT und KELLER vermuten in diesen 
Gebilden das Rudiment einer bei Reptilien wohlentwickelten "Gland ula sub Iingualis 
anterior", die aus einem vorderen, oberflächlichen, unpaaren, in zahlreichen Ausführungs· 
gängen mündenden Teil dicht hinter den Zähnen besteht, der sich in zwei zu beiden Seiten 
der Zunge divergierend in die Tiefe ziehende, paarige Schenkel fortsetzt. In der bei Pferd 
und Ziege vorhandenen paarigen "Glandula paracaruncularis" dürfte ein noch funktio
nierender Rest dieser Reptilien-Drüse erhalten sein, der den am weitesten in die Tiefe gerückten 
caudalen Teilen entspricht, während sich die oralwärts gelegenen Partien nur als meist 
paarige oder auch unpaarige Epithelrudimente, immerhin aber regelmäßig, bei allen 
Säugetier-Ordnungen erhalten haben. 
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Der Atmungsapparat 
Von R. HEISS, Königsberg i. Pr. 

Mit 101 Abbildungen. 

I. Nasenhöhle. 
A. Allgemeiner Aufbau und Entwicklung. 

Anatomisch unterscheiden wir an dem Binnenraum der paarigen, mit dem 
Nasenloch beginnenden und an den Choanen endigenden Nasenhöhle das Cavum 
nasi externi und das Cavum nasi interni mit den hier ausmündenden Neben
höhlen. Cavum nasi externi und 
interni grenzen sich gegeneinander 
an der Apertura piriformis ab. 

Zum Cavum nasi externi rechnen 
wir die Pars vestibularis anterior, 
von der äußeren Nasenöffnung bis 

Abb. 1. Kopf eines Embryo (etwa vom 
~ß. 'l'age) von vorn. Naeh PETER. 0. Ober
kicferfortsatz. Jl. Hicchfehler. S. Stirnfortsatz . 

U. Unterkicfel'fortsatz. 

l:k/ . 

I 
Abb. 2. Vorderkopf eines Embryo von 30 T agen. 
Naeh PETER. m.Nf. medialer Nasenforts>ttz. 
Okf. Oberkieferfortsatz. Ru. Riechgrube. s.Nf. seit-

licher N>tscnfortsatz. Ukf. Unterkieferfort"atz. 

zum unteren Rand des Seitenknorpels reichend, der sich im Binnenraum der 
Nase lateral als Limen nasi vorbuchtet, und von hier an bis zur Apertura 
piriformis die Übergangszone der Pars vestibularis posterior, die sich histo
logisch, nicht immer aber makroskopisch als gut abgegrenzter Abschnitt unter
scheiden läßt. 

Das Cavum nasi interni, an der Apertura piriformis beginnend, wird durch 
die Choanen begrenzt. Seine Einteilung in einen Atmungs- und einen Riech
nbschnitt erfolgt lediglich auf Grund histologischer Unterschiede, da ein Locus 
luteus, der beim Tiere Atmungs- und Riechabschnitt gegeneinander nbgrenzt, 
beim Menschen nicht gefunden wird, wie BRAUS (1924), bestätigt von KOLMER 
(H)27), angibt. 

Bezüglich des Cavum nasi interni haben wir uns im nachfolgenden nur mit 
dem ersten der beiden Abschnitte, der Regio respiratoria zu beschäftigen, da 
die Hegio olfactoria bfli dem Kapitel Geruchsorgan eine gesonderte Darstellung 
erfahren hat. 
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Im Gegensatz zu dieser einfachen Gliederung der definitiven Nasenhöhle 
erscheint ihr Entwicklungsgang sehr verwickelt. 

Diese Tatsache ist vor allem damuf zurückzufiihren, daß die ersten Phasen 
als Entwicklung eines Sinnesorganes, nämlich des Geruchsorganes in Erscheinung 
treten, das erst sekundär mit der primitiven Mundhöhle in offene Verbindung 
tritt. Später wird dann ein Teil des Raumes der primitiven Mundhöhle dem 
Raum der primitiven Nasenhöhle zugeteilt, wodurch das ursprünglich die Ent
wicklung beherrschende Sinnesorgan in den Atmungsweg eingeschaltet wird. 

. 1.1. 

p.<:r. 

Nach PETER, dem wir unsere 
Kenntnisse von der Entwick
lung der N<tsenhöhle beim 111en-
8Clten verdanken, haben wir zwei 
Entwicklungsperioden zu unter
scheiden, die Entwicklung der 
primitiven und der sekundären, 
definitiven Nasenhöhle. Die 
primitive Nasenhöhle entsteht 
gegen Ende der dritten W ochc 
als eine pa<trige Einsenkung 
der ektodermalen Riechfelder 
(Abb. l) am ventralen Umfang 
des Vorderkopfes. Die als Riech

L Y. gruben (Abb. 2) bezeichneten 
-". ......... ,..__•--'"/. Einsenkungen kommen durch 

--........:.~.-~~~"'"'·IIJI~: :--7'~--- m.S/. zwei ineinandergreifende, gleich-
Ok/. zeitig abhtufen<le Vorgänge zu-

stande; einmal durch da~-; aktive 
r·k/. Einstülpen des hohen Epithels 

der Riechfelder und zweiten~-; 

durch das Höherwerden des 
Randes infolge starker Proli
feration des Bindegewebes. Die 
Überhöhung der Ränder erfolgt 
nicht am gc1nzen Umfnng der 
Riechgruben mit gleicher Inten
sität. An der lateralen und 

Abb. 3. Gesicht eines Embryo vom 31. Tage. Nach PETTm. 
A. Augen. Ä.N. Äußere Nasenöffnung = Uiecbgrube. 
A.t. Area triangularis. p.Gr. primitive Gaumcnrinne. 
Tnr. Tränennascnrinne. Ühl'ige Bezeichnungen wie in 

Abh. 2. 

oralen Begrenzung erfolgt sie stärker als am medialen und aboralen Rand, war; 
zur Folge hat, daß die Riechgruben lateral und oral tiefer sind als medial und 
aboral. Der Vorderkopf hat durch diese Vorgänge eine Gliederung seiner Ober
fläche erfahren. Der mediane Bezirk ist eingesunken; er wird als mittlerer 
Stirnfortsatz bezeichnet. Er geht seitlich über in die überhöhten, medialen 
Ränder der Riechgruben, die medialen Nasenfortsätze, die sich namentlich 
oralwärts stärker vorwulsten. Dieser Wulst wird später alH Processus globularis 
bezeichnet. Lateral von den Riechgruben liegen die seitlichen Nasenfortsätze. 
Der Oberkieferfortsatz ist aus seiner ursprünglich lateralen, weit von den Riech
feldern entfernten Lage (Abb. I) medianwärts vorgewachsen und hat sich an die 
beiden Nasenfortsätze angelagert, mit ihnen an der Oberfläche Furchen bildend, 
und zwar mit dem seitlichen Nasenfortsatz die Tränennasenfurche, mit dem 
mittleren Nasenfortsatz die primitive Gaumenrinne, die aboral in die Riech
grube einmündet (Abb. 3). Mit dieser schärferen Hemusbildung und gleich
zeitigen Verschmelzung der Gesichtsfortsätze haben sieh die Riechgruben zu 
den Riechschläuchen umgebildet. Sie stellen als solche gegen das Epitheldach 
der Mundhöhle gerichtete Blindsäcke dar. Diese Vertiefung der ursprünglichen 
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Riechgruben geschieht, wie PETER ausdrücklich betont, nicht durch aktives Ein
wachsen des Sinnesepithels, sondern durch Verwachsung der Gesichtsfortsätze. 
Die Rinne, welche die Verwachsung des Oberkieferfortsatzes mit dem media
len Nasenfortsatz markiert, 
die primitive Gaumenfurche, 
setzt sich als solides Epithel-
septum fort und steht mit 
dem Boden des epithelialen 
Riechschlauches bis zu seinem 
blinden Ende in kontinuier-
licher Verbindung. Diese 
epitheliale Verbindung wird u ·J. ---:---'+--
später aufgelöst, indem sich 
das Bindegewebe des Ober- okt. 
kieferfortsatzes mit dem des 
medialen Nasenfortsatzes ver
einigt. Nur am hintersten 
Ende des im Laufe der Ent
wicklung sich erweiternden 
Blindsackes der Riechschläu-

.LS . 

che bleibt die epitheliale Ver
bindung erhalten; sie liefert 
hier als dünne Epithellamelle 
den Abschluß der Riech-

Ab!J. 4. Gesicht und J\lnnddaeh eines Embryo vom 37. Tage 
nach \Vegnahme des Unterkiefers. Nach P~<:·rER. M.bn. J\lcm
brana !Jucconasalis. Übrige Bezeichnungen wie in Abb. 3. 

schläuche gegen die Mundhöhle (Abb. 4). Diese Partie erscheint am Dach 
der primitiven Mundhöhle als ein ovales, paariges Fenster, verschlossen durch 
die Membrana bucconasalis (HocHSTETTER), eine Bezeichnung, die PETER 
durch den geeigneteren Namen ..r . .v. 
Membrana palatonasalis zu ersetzen 
wünscht. 

ALb. 5 . 

p.X . 

p .('/t 0 

1:{ 0 

Ahb. G. 

Ab!J. 5. Munddach eines Embryo von 7 \Yochen. Nach PETJ<:R. Ä.N. Verklebte äußere Nascnöffnnng. 
Gf. Gaumenfortsätzc. p.Ch. )>rimitive Choane. p.N. primitiver Nascn!Jotlen. 

A b!J. 6. Munddach eine> Embryo der 8. ·wache. Nach PETE:R. Bezeichnungen wie in A !J!J . . 5. 

Wie die Membrana palatonasalis den Boden des hintersten, blinden Endes 
des Riechschlauches darstellt, so bilden in der Ausdehnung der primitiven 
Gaumenrinne (Abb. 4) die bindegewebig verwachsenen Oberkiefer- und mitt
leren Nasenfortsätze die ventrale Wand gegen die Mundhöhle bis zum oralen 
Umfang der äußeren Nasenöffnung. Diese ganze Gewebsbrücke von der äußeren 
Nasenöffnung bis zur Membrana palatonasalis wurde früher als primitiver 
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Gaumen und wird jetzt treffender von PETEJt als primitiver Nasenboden 
bezeichnet. 

Etwa in der 7. Embryonalwoche reißt die :M:embrana ptdatonasalis ein; 
die Riechschläuche eröffnen sich in die Mundhöhle, ihre hintere Öffnung wird 
primitive Choanen genannt (Abb. 5). Die primitive Nasenhöhle besteht 1tlso 
aus einem Rohr, das vorne mit der äußeren Nasenöffnung, den N<trinen, beginnt 
und durch die hintere Öffnung, die primitiven Choanen in die Mundhöhle aus
mündet. 

Die Umgestaltung der primitiven in die definitive Nnsenhöhle erfolgt dadurch, 
daß durch Entwicklung des sekundären Gaumens ein Teil der primitiven Mund

.\".(} . .. 

Abb. 7. Schnitt durch die primitive Choane des Embryo von Abb. Ii. 
Nao~PETER. Et.l., Et.II. erstes, zweites Ethmoturbinale. N .o.Nervns 
oltactorius. Mt. Maxilloturbinale. Z. Zunge. Gf. Gaumenfortsätze. 

höhle in die Nasenhöhle 
einbezogen wird. Es tre
ten nämlich zu beiden 

reichen. Diese Gaumen
fortsätze wenden zu
erst ihre freien Ränder 
nach unten und fassen 
die <1m Mundhöhlen
boden sich vorwölben
de Zunge zwischen sich 
(Abb. 7). Die primiti
ven Choanen, die sich 
mittlerweile zu sagit
talen Spalten nach hin
ten verlängert und auch 
einander genähert ha-
ben, erscheinen, von der 

Mu:qdhöhle aus gesehen, in dem Maße tiefer verlagert, als die Gaumen
fortsätze höher geworden sind. Schließlich gibt die Zunge den Raum zwischen 
den nach unten abgebogenen Gaumenfortsätzen frei, diese richten sich auf 
(Abb. 8), stellen sich in die Horizontnie und wachsen mit ihren nunmehr 
median sehenden Rändern einander bis zur Berührung entgegen. Schließ
lich verkleben ihre epithelialen Flächen, fortschreitend in der Richtung von 
vorne nach hinten, untereinander und zugleich mit dem Septum narium, 
der Substanzbrücke zwischen den beiden primitiven Chmtnen. Auf die epi
theliale Verklebung folgt eine bindegewebige Konsolidierung, indem die epi
theliale Scheidewand vom durchwachsenden Bindegewebe durchbrachen und 
schließlich zum Verschwinden gebracht wird. 

Auf diese Weise wird unterhalb und nnmentlich dorsal von den primitiven 
Choanen, die sich im Zusammenhang mit den an der primitiven Nasenhöhle 
sich abspielenden Veränderungen umgestaltet haben, eine neue Scheidewand 
zwischen Nasen- und Mundhöhle gebildet. Die Kommunika,tion der beiden 
liegt nunmehr, dorsal verlagert, über dem hinteren Ende der neuen Zwischen
decke und wird als sekundäre Choane bezeichnet. 
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Es ist schwierig, die Grenze zwischen der primitiven Nasenhöhle und ihrer 
Ergänzung zur sekundären Nasenhöhle, mithin die Lage der primitiven Choanen 
innerhalb der definitiven Nasenhöhle zu bestimmen. Unter Berücksichtigung 
der späteren Wachstumsverschiebungen kann man mit PETER annehmen, daß 
die Lage der primitiven Choanen gegeben ist durch eine Ebene, die man vom 
Eingang in den Rest des nur bei Tieren sich erhaltenden Ductus nasopalatinus 
zum Rostrum sphenoidale des Keilbeinkörpers legt. 

Was die Entwicklung des Innenreliefs der Nase anlangt, so beginnt die Ent
wicklung des Muschelapparates schon zur Zeit der primitiven Nasenhöhle, in 

. - - -- . - - · ~:·u 11 . 

deren Wand alle drei Muscheln, die beim MenscZen regelmäßig festzustellen sind, 
gebildet werden (Abb. 7). Der Bildungsvorgang ist der, daß nicht die Muscheln 
als Einwüchse in den R i1Um der Nasenhöhle entstehen, sondern daß sie stehen
gebliebene Teile der Seitenwände der Riechsäcke darstellen, indem das Epithel 
im Bereiche der späteren Nasengänge lateral und aufwärts rinnenartig vorwächst, 
und so die Muscheln gewissermaßen aus der Seitenwandung der Nasenhöhle 
herausschneidet. Es entsteht zuerst die untere Muschel als Längswulst der Seiten
wandung, dann die obere und mittlere Muschel als Wülste des Septum, die 
im Laufe der Entwicklung von der Scheidewand auf die laterale Wand ver
lagert werden. 

B. Feinerer Aufbau. 
1. Wand des Cavum nasi externi. 

Bevor wir auf die Darstellung der Pars vestibularis ant. eingehen, sollen die 
besonderen Verhältnisse der H aut in der Gegend der äußeren Nasenöffnung 
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kurz berücksichtigt werden. Die hier im nachfolgenden veröffentlichten Angaben 
entnehme ich den Untersuchungen von K. ALVERDES. 

Die knorpelige 1 Grundlage der Nase reicht nicht bis zur äußeren Nasen
öffnung, so daß ein Hautstreifen von wechselnder Breite die äußere und innere 
Umrandung des Nasenloches bildet, die am Ansatz des Nasenflügels durch
schnittlich 0,7 cm, gegen die Nasenspitze zu etwa nur 0,5 cm dick ist (Abb. 9). 
Das Corium der äußeren und inneren Hautbekleidung ist durch kreuz- und quer
verlaufende Bindegewebszüge unverschieblich verbunden, grenzt sich aber sowohl 
außen wie innen von der gemeinsamen Unterhaut ab. Die Subcutanschiebt 

I 
Abb. 9. Schnitt dureh den Nasenflügel senkrocht Y.llln Nasenloch. 41iährig-cr Hingeriehtoter. Nadt 
einer farbigen Abbildung von ALVERDBS. Cl Seitenknorpel, Ca lateraler Schenkel ilcs großen li'liigel· 
knorpels mit zusammenhängendem SesamknorpeL V- V Vibrissenzonc, bo.i • zwisehen lllutgefii ß 
und Talgdrüse eine apokrine Drüse . 0 - 0 Übcrgangszonc, G Grcn7.wne, Pr Pars rcspiratoria, L !Amen 

nasi, mit darunter liegenden Glandulae nasales. A Anßcnseik, I Innenseite. 

ist nahezu fettlos, ihre derben Bindegewebszüge sind von der Na.senmuskulatur 
durchsetzt. 

Die Unverschieblichkeit der Haut in dieser unteren Nasenpartie steht im 
Gegensatz zu der Haut des Nasenrückens, die gegen Nasenbein und Seiten
knorpel gut verschieblieh ist und durch die Kontraktion der Gesichtsmuskulatur 

1 Die Nasenknorpel bestehen aus hyalinem Knorpel. Die Verknöcherung von Knorpel. 
teilen der äußeren Nase scheint nicht so häufig zu sein wie bei anderen permanenten Hyalin
knorpeln, jedenfalls ist erst in letzter Zeit ein derartiger Fall beschrieben worden I K. AL· 
VERDES (l932a)]. Die Verknöcherungserscheinungen fanden sich an einigen kleinen Sesam
knorpeln im Limen nasi eines 51 jährigen Mannes. Der Prozeß beginnt an einer vorspringenden 
Kante des Knorpelstüekes, die oxyphile Randzone der Grundsubstanz wird aufgelöst und 
durch ein Knochenblatt ersetzt; dann erst wird der Vorgang durch gefäßreiches Bindegewebe 
ins Innere getragen und läuft enchondral unter Bildung unregelmäßiger Lamellen weiter. 
Durch nachträglich einsetzende Resorption erhält das Knoehenstiickchen ein zerkliiftetoH 
Aussehen, die Hohlräume werden durch Fettmark und Blutgefäße ausgefüllt. 

Wenn die Vorgänge an sieh auch unbedeutend sind, so zeigen sie doch. rlaß ebcnfaliH 
Teile des Knorpelskeletes der äußeren .Nase zu verknöchern vermögen, wie rlies ja von 
den anderen Hyalinknorpeln des .Menschen seit langem bekannt iHt. 
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in Falten gelegt werden kann. Das dünne und fettarme Stratum subcutaneum 
ist hier nur ganz locker mit der knöchernen bzw. knorpeligen Unterlage ver
bunden, und die aus diesem Stratum entspringende Muskulatur liegt zumeist 
dicht unter dem Corium und nahe der Oberfläche. 

Von dem Perichondrium des freien Knorpelrandes ziehen fächerförmig 
kräftige Bindegewebsfasern in das Corium der äußeren und inneren Haut
bekleidung. Sowohl an der Nasenspitze wie an den Nasenflügeln sind Cutis 
und Subcutis reich an elastischen Fasern, die am knorpelfreien Abschnitt des 
Nasenflügels mit dem elastischen Netz der Innenseite sich untrennbar vereinigen. 

Auch an dem Septum mobile, dem untersten Abschnitt der Nasenscheide
wand, verhalten sich Cutis und Subcutis übereinstimmend wie an den knorpel
freien Teilen der Nasenflügel. 

Das nahezu horizontal gestellte äußere Nasenloch liegt nicht in gleicher 
Ebene wie das innere, das sich nach hinten und oben öffnet. 

Die mediale Wand der Pars vestibularis anterior ist vom Septum mobile, 
dem vorderen Abschnitt des Septum cartilagineum und dem Crus mediale des 
großen Flügelknorpels gebildet. Die breitere, laterale Wand besteht aus dem 
knorpelfreien Teil des Nasenflügels und dem Crus laterale der Cartilago alaris. 
Der nach außen konvexen Krümmung des Flügelknorpels entsprechend kommt 
im Inneren eine Höhlung zustande, von MIHALOVICS (1900) Fossa vestibuli 
genannt. Der freie Rand des Nasenflügels beteiligt sich an der Bildung dieser 
Grube, indem er sich bei seiner Befestigung an der Oberlippe etw<1S einrollt. 
Zwischen medialer und lateraler Wand der Pars vestibularis ant. liegt unter 
der Nasenspitze der Recessus apicus [v. BRu~s (1892)] auch Ventrim1lus narium 
genannt [v. MIHALOVICS (1900)]. Seine knorpelige Grundlage bildet eine länglich 
ovale Grube an der Innenseite der Cartilago alaris, da wo sich Crus mediale 
und laterale vereinigen. Die Auskleidung der Pars vestibularis ant. folgt 
allenthalben den beschriebenen Nischen. 

Die Fortsetzung der äußeren Haut überzieht noch, am äußeren Nasenloch 
nach innen umbiegend, die knorpelfreien Abschnitte der Nasenflügel und das 
Septum mobile (Abb. 9 u. 14). Das auffallendste Merkmal dieser Region sind die 
Vibrissae, so daß ALVERDES (1932) vorschlägt, zur leichteren Verständigung von 
einer Vibrissenzone (Abb. 9 V-V) zu sprechen, zumal er auch in den Schichten 
der Cutis besondere Merkmale unterscheidet. 

Kurz nach der Umschlagstelle am äußeren Nasenloch wird die Epidermis 
bis zu 90 fl hoch, ihre einzelnen Schichten werden deutlicher. Die regelmäßigen, 
hohen, gefäßführenden Coriumpapillen dürften die stärkere Rötung der Haut 
bedingen. 

Die Vibrissenzone ist die einzige Hautstelle, an der, wie ALVERDES zeigt, 
trotzdes Vorhandenseins aller anderen Anhangsgebilde, keine ekkrinen Schweiß
drüsen vorkommen. 

Die charakteristische Haarart dieser Gegend ist, neben den spärlicher vor
handenen Lanugohaaren, die Vibrisse. Die Vibrissen sind bei der Geburt noch 
ohne freien Schaft, ihre Anlage in der Epithelhülle ist aber schon 0,15-0,2 mm 
lang. Die völlige Ausbildung erfolgt rasch, bei jungen Kindern sind die Vibrissen 
schon vorhanden, nehmen aber mit zunehmenden Jahren an Länge und Stärke 
ganz bedeutend zu. Wie lange die Vibrissen werden können, ist heutzutage 
schwer festzustellen, da man sie sich aus kosmetischen Gründen abschneiden 
läßt. GoTTFRIED KELLER erzählt vom Ritter Maus, dem Zahllosen, der zum 
Zeichen seiner Stärke die Vibrissen 6 Zoll lang wachsen ließ, sie zu Zöpfchen 
flocht und mit roten Bandschleifen verzierte. Man kann nicht wissen, ob diese 
Haartracht nicht doch noch einmal zeitgerecht wird. Dann könnten die Angaben 
des Schrifttums über die Länge der Vibrissen ergänzt werden. 
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Die Vibrisse besitzt keinen Muse. arector pili, aber zumeist eine oral und eine 
aboral vom Haare liegende Talgdrüse. Im Gegensatz zu ScHIEFFJ<mDECKER 
(1900) und STIEDA (1902) konnte ALVERDES keine freien T<Llgdrüsen finden. 
Die anscheinend freien Drüsen konnten bei genauer Beobachtung als zugehörig 
einem noch unausgebildeten, jungen Haare gedeutet werden. 

Nach den Angaben von ZucKERKANDL (1893) , ScmEFFERDECKER (1900), 
v. MmALOVICS (1900) und KALLIUS (1905) ::;ollen ekkrine Schweißdrüsen mit 
weiten Schläuchen vorzugsweise am Septum gelegen sein, Scm;l\iACHER (1921)) 
hingegen vermißt sie gerade dort. ALVERDES (1932) ist diesen Angaben nach
gegangen und hat festgestellt, daß es sich nicht um gewöhnliche ekkrine Schweiß

, 

Abb. 10. Trüber Teil einer a-Drüse mit verschieden 
weiWn Lumina und Aussackungen. L ebhafte Sekretion. 
Links unten degenerierende Abschnitte. Nasenflügel 
51jähriger, Mann. Nach ALVERDES. llouin.lO,u, llänm
toxyliu-Eosin. Vergr. 150fach. Bei der Wiedergalle 

auf '/10 gebracht. 

drüsen, sondern um Drüsen mit 
apokrinem Sekretionsmodus han
delt, die in die Follikeltrichter 
der Vibrissen einmünden. 

Die Grundform dieser Drüsen 
ist knäuehtrtig, die Platten
modelle von ALVERDES zeigen 
dies, sowie auch die vorkommen
den Aussackungen un(l Seiten
sprossen (Abb. IO). Die Drüsen
körper Rind kleiner als bei den 
MoLLsehen Drüsen des Augen
lides und den Ceruminaldrüsen 
des äußeren Gehiirganges. Die 
Weite der Schläuche wechselt 
zwischen 20 und 150 p, je nach
dem die Zellen gel<~den sind oder 
nicht, und ob die umhüllende, 
glatte Muskulatur kontrahiert ist 
oder nicht. Der sezernierende 
Drüsenabschnitt liegt an der Co
riumgrenze, teilweise schon im 
Stratum subcut<1Jleum und geht 
mit verengertem Kaliber in den 

Ausführungsgang über, der ein mehrschichtiges Epithel besitzt. Der steil 
nach aufwärts, nahezu gerade verlaufende Ausführungsgang mündet mit feiner 
Öffnung oberhalb der Talgdrüsen an der oralen Seite in den Follikeltrichter 
der zugehörigen Vibrisse. 

Die Ausbreitung dieser von AL VERDES zuerst beschriebenen Drüsen beschränkt 
sich auf eine schmale Zone, entlang den unteren Kanten des großen und kleinen 
Flügelknorpels (Abb. 9). In der Fossa vestibuli sind sie zahlreicher, spärlicher 
am Dach des Pars vestibularis ant. und am Septum. 

ALVERDES betont, daß diese Drüsen keine Beziehung zur Sexualfunktion 
des Trägers haben, und in allen Altersstufen vorkommen. Über die mutmaßliche 
Funktion der Drüsen läßt sich nicht viel sagen; ihre Ausmündung in den Follikel
trichter legt die Vermutung nahe, daß ihr Sekret ähnlich wie da.s der Talgdrüse 
zum Haar gelangt. Aber ob ihr Sekret Schweiß ist, und sie selbst als Schweiß
drüsen, wie die Glandulae axillares bezeichnet werden können , ist doch sehr 
fraglich. "Die Tatsache, daß die Hauptmasse der Drüsen gerade dort im Vesti
bulum gelegen ist, wo sich das aus derNasenhöhle stammende Sekret anzusammeln 
pflegt, und sie wahrscheinlich zu dessen Vermehrung beitragen werden, ist alles 
andere als eine befriedigende Erklärung für ihre Funktion. Erfahrung:-;gemäß 
treten, wenn überhaupt, gerade an dieHer Stelle kleinere Absces,;e auf, ähnlich 
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den Entzündungserscheinungen der MoLLsehen Drüsen, gewissermaßen ,Gersten
körner' des Nasenvorhofs; ein unerfreuliches und für den Betroffenen schmerz
haftes Zeichen für die Anwesenheit der Drüsen." ALVERDES schlägt vor, diese 
Drüsen Glandulae vestibulares nasi zu nennen. 

Über die Entwicklung dieser Glandulae vestibulares nasi berichtet ALVERDES (1933) 
in einer weiteren Untersuchung. Die Histogenese vollzieht sich im wesentlichen in der für 
die a-Haardrüsen des Körpers angegebenen Weise. Oberhalb der Talgdrüsenanlage bildet 
sich an der oralen Seite von 150--300 ftlangen Haaranlagen eine kolbenförmige Verdickung 
[adenogene Anschwellung, ScHIEFFERDECKER (1922)]. Diese wächst rasch zu einem soliden 
Zellstrang heran, dessen verdicktes Ende in gleicher Höhe mit der Papillenanlage des zu
gehörigen Haares liegt. Es folgt die Kanalisation des Gebildes und die Gliederung in Aus
führungsgang und Drüsenkörper. Während der Ausführungsgang bald seine bleibende 
Form gewinnt, bleibt der künftige Drüsen
körper als zweischichtiger Epithelschlauch 
eine Zeitlang auf indifferenter Stufe stehen, 
bis durch stärkeres Längenwachstum sowie 
Umbildung der epithelialen Wand in Drüsen 
und Muskelschicht der fertige Zustand er
reicht wird. Schon während der Embryonal
entwicklung können sich die Aussackungen 
und Nebenarme bilden, welche bei der Be
sprechung der Drüsen von Erwachsenen er
wähnt wurden. 

Zeitlich beginnt der Entwicklungsvor
gang im 5. Embryonalmonat, nach dem 
7 . .1\fonat findet eine Neubildung ganzer 
Drüsen nicht mehr statt. Die Drüsen des 
Neugeborenen sind bereits in Sekretions
fertigern Zustand. 

Die Heranbildung der Drüsen setzt 
nicht an allen Abschnitten des Vorhofes 
gleichzeitig ein, sondern beginnt am Boden 
des Vorhofs, breitet sich von hier auf 
Nasenflügel und Septum aus und erreicht 
zuletzt den Teil auf der Innenseite der 
Nasenspitze. 

Es hat sich gezeigt, daß nur dort 
Drüsen angelegt werden, wo sie der Er
wachsene besitzt, also in dem schmalen, 
amBoden des Vorhofes verbreiterten Gür
tel an der aboralen Grenze der Vibrissen-

Abb. 11. Geschichtetes Zylinderepithel aus der 
Übergangszone zwischen Rcg. vestibularis und 
Reg. respiratoria vom Neugeborenen. Nach ScHu
MACHER. (MÜLLERS Fl. Formol; l<]iscn-Hiima
toxylin.) Vergr. 550fach. In der oberflächliehen 
Lage finden sich noch einige mehr abgeplattete 

Zellen. Sehr deutliehe Intei·cellularbrückcn 
namentlich in den mittleren Lagen. 

zone; außerhalb dieses Gebietes kommen niemals Anzeichen von Drüsenbildungen zur 
Beobachtung. Es findet demgemäß keine Rückbildung bereits angelegter a-Drüsenanlagen 
statt, wie beispielsweise in der Haut der Parotisgegend [SCHIEFFERDECKER (1922)] oder 
in der Leistenbeuge [CAROSSINI (1913), STEINER (1926)], vielmehr erreicht jede Drüse 
ihren fertigen Zustand. Bemerkenswert ist die Tatsache, daß ein Haar mit anhängender 
Glandula vestibularis nasi niemals ein Lanugohaar bleibt, sondern sich bald nach der 
Geburt zu einer Vibrisse ausbildet. 

Die Gesamtzahl der Drüsen beträgt jederseits 35-45. 
Auf keinem Stadium der Entwicklung werden in der Pars vestibularis anterior Anlagen 

ekkriner Schweißdrüsen angetroffen, sondern diese Gegend besitzt neben den Talgdrüsen 
nur die Glandulae Vestibulares nasi. 

An die Vibrissenzone schließt sich aboral ein Abschnitt der Pars vestibulnris 
nnt. an, der durch vollständigen Mangel an Haaren und Hautdrüsen gekenn
zeichnet ist. ZucKERKANDL ( 1893) bezeichnet ihn als Bindegewebsfilz, ScHIEFFER
DECKER (1900) als Übergangszone. Das Epithel dieses Abschnittes ist ver
hornendes. mehrschichtiges Plattenepithel, hat vermehrte Zellagen und ist 
120 fl dick. Die hohen Bindegewebspapillen dieser Zone haben schon ScHIEFFER
nEcKER und SCHUMACHER u. a. m . erwähnt. Gegenüber den flachen, kegel
förmigen Papillen der äußeren Nasenöffnung sind nach Angabe von ALVERDES 
die Papillen innen sehr viel schlanker und höher. Hier fehlt die Suboutnn
schioht, Perichondrium und Corium sind nicht mehr so innig vereinigt wie in 
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der Vibrissenzone. ScHIEFFERDECKER (1900) und KALLIUS (1905) haben ge
funden, daß an der Innenseite Perichondrium und Knorpel sich lange nicht so 
scharl gegeneinander abgrenzen wie an der Außenseite, sondern allmählich 
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Abb. 12. Gefäßreiche Papille an der Grenze zwischen Platten· und Zylinderepithel (rechts vom 
Leser). Nach ALvimDES. Hingerichteter. ZJCKKim. 10 .'' Azan. Vergr. 225fach. 

ineinander übergehen. ALVERDES sieht in der funktionell verschiedenen Inan
spruchnahme den Grund zu dieser Erscheinung. Das elastische Gewebe, dns 
sich auch im Alter kaum vermindert, bildet in dieser Gegend gleichmäßig znrte 

Abb. 13. Gefäßreiche Papille an der Grenze zwischen P latten· und Zylindempithcl. Nach ,\LVERDES. 
In der Keimschicht eine Mitose . Links vom Leser Ausschnitt eines Zipfels ohne Zusammenhang 

mit der Papille. Hingerichteter. ZENKER. 10 I' Azan. Verg-r. 450facb. 

Gitter, die sich unter dem Epithel, nach ScHIEFFERDECKER (1900) nuch in der 
Nähe des Knorpels verdichten können. 

Aboral von dem oben erwähnten, vom unteren Rnnd des Seitenknorpels 
gebildeten Limen nnsi der lntemlen Seitenwnnd und der medinl am Septum 
vorspringenden Hnutfnlte, setzt sich das Epithel samt seiner bindegewebigen 
Grundlage unverändert fort und überzieht die Pnrs vestibuhtris posterior. ,Je 
näher der Grenze zwischen Cavum nnsi externi und interni, desto höher und 
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gefäßreicher werden die Papillen und desto spär
licher sind die V erhornungserscheinungen. Aus 
dem verhornenden ist allmählich ein unverhorntes 
mehrschichtiges Plattenepithel geworden. Eine 
genaue Grenze der Verhornung läßt sich nicht 
angeben, es liegen individuell große Verschieden
heiten vor. Man findet Verhornungen noch bis 
an das innere Nasenloch. Auch die ersten Glan
dulae nasales werden in dieser Region gefunden. 
KALLIUS (1905) gibt an, daß sie hier gewisser
maßen aus der Pars respiratoria, an die sie sonst 
gebunden sind, heraustreten. Diese beim Er
wachsenen im allgemeinengemischt serös-mukösen 
Drüsen sind beim Kind und bei Hypertrophie 
nahezu rein serös [ALVERDES (1931)]. 

Zur Pars vestibularis post. gehört auch die 
Grenzschicht (v. ScHUJHACHER nennt sie 1m 
eigentlichen Sinne "Übergangszone"), in der 
das mehrschichtige Plattenepithel über ein ge
schichtetes Zylinderepithel in das mehrreihige 
Flimmerepithel der Pars respiratoria übergeht. 
Diese Grenzschicht ist sehr verschieden ausge
dehnt; manchmal ein schmaler, manchmal ein 
breiter Streifen, der zwischen Pars vestibularis 
post. und Pars respiratoria eingeschoben ist. 
Die Zellgrenzen des von ScHIEFFERDECKER. 
{1900) und V. SCHUJHACHER 
(1925) als mehrschichtiges 
Zylinderepithel bezeichneten 
Epithels treten deutlich her
vor (Abb. ll). Die Papillen 
der Unterlage sind, wie auch 
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ScHIEFFERDECKER angibt, 
stark entwickelt ; AL VERDES 
hat gefunden, daß sie zum 
größten Teil aus Capillaren be
stehen und nur wenig Binde
gewebe führen, also eher als 
Gefäßknäuel wie als Binde
gewebszapfen anzusprechen 
sind. Die Capillarschlingen, 
aus dem sehr gefäßreichen 
Corium stammend, durchset
zen in schräger Richtung nahe
zu das ganze Epithel (Abb.12). 
Die Papille läuft an der Spitze 
in einen oder mehrere Zipfel 
aus, deren Capillarschlinge fast 
ohne umhüllendes Bindege
webe der dünnen Basalmem
bran anliegt. An dem der 
Basalmembran aufliegenden, 
mehr oder weniger deutlichen 

Abb. 14. Fronta lschnitt durch das Septum nasi. Bei + 
rechts Beginn des mehrzeiligen, flimmernden 

Zylinderepithels. 
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Stratum germinativum erkennt man, daß die Gefäßschlingen unter und nicht 
über der tiefsten Zellschicht des Epithels liegen (Abb. 13). Das Epithel selbst 
führt keine Gefäße [ALVERDES (1930)]. Auch die Epithelunterlage hat sich 
verändert.. Das kollagene Gewebe und mit ihm die elastischen Fasern sind 
fast plötzlich verschwunden, und die Unterlage wird zur zellreichen, reti
kulären Tunica propria, wie wir sie in der Regio respiratoria dann antreffen. 
Der Reichtum an Blutgefäßen, deren Gefäßschlingen, wie oben be;;chrieben, in 
das Epithel hineinreichen, ist auffallend groß. 

Diese histologisch leicht zu erkennende Grenzschicht ist irrfolge sehr großer 
individueller Schwankungen örtlich schwer zu begrenzen. v. ScHUMACHER macht 
sich die Mühe, die Ansichten der Autoren EcKER (1858), HILDEBRAND (1900), 
ScHIEFFERnECKER (1900), KALLIUS (1905), ScHÖNEMANN (1902), ÜPPIKOFER 
(1906) anzuführen. Wie verschieden die örtliche Lage der Grenzschicht sogar 
bei einem und demselben Individuum sein kann, zeigt Abb. 14 ein Frontal
schnitt durch das Septum. Die Grenzschicht ist mit einer Marke +- versehen 
und liegt rechts vom Beschauer noch im Bereiche deR abgebildeten Schnittes 
und links außerhalb des Schnittes. 

Entzündliche Prozesse können das Epithel verändern und auf die Häufigkeit 
dieser entzündlichen Prozesse sind wohl die großen Schwankungen der Grenzen 
beim Erwachsenen zurückzuführen. Beim Neugeborenen und bei älteren Feten 
liegt nach CHARITON (1905) die Grenzschicht in einer Frontalebene, die vor dem 
vorderen Ende der unteren Muschel liegt und ein wenig nach hinten absteigt. 
In der Pars vestibularis post. wird eine Stelle der Nasenscheidewand in der 
Grenzschicht als KrESSELBACHscher Fleck bezeichnet. Dieser KIESSELBACHsche 
Fleck wird als der Hauptsitz des habituellen Nasenblutens angesprochen. 
KIESBELBACH führt an, daß hier Blutungen relativ leicht zustande kommen, 
da an dieser Stelle Schwellgewebe mit schwacher Muskulatur zu finden sei, und 
die Schleimhaut fester anhafte als an anderen Stellen, an denen das Schwell
gewebe zu finden ist. DoNOGANY, der ähnliches fand, glaubte hier einen Rest 
des Schwellkörpers des JAKOBSONschen Organes zu sehen. ALVERDES fand 
keinen Schwellkörper, wohl aber die oben beschriebenen Gefäßschlingen. 

2. Wand des Cavum nasi int. (Pars respiratoria). 

a) Epithel und Drüsen. 

In der Pars respiratoria ist das Cavum nasi interni von der sog. Respirations
schleimhaut ausgekleidet. Das mehrreihige Zylinderepithel mit vielen Becher
zellen besitzt eine sehr kräftige Basalmembran. Charakteristisch für die Pars 
respiratoria sind auch die zahlreichen, sero-mukösen Drüsen, und die mächtigen 
Venengeflechte mit schwellkörperähnlichen Bildungen. Der Schleimhautüberzug 
wiederholt im allgemeinen das Relief der knöchernen Grundlage; nur an Stellen 
von Drüsenanhäufungen und Schwellkörpern kann die Schleimhaut eine Dicke 
von 3-5 mm erreichen (ZUCKERKANDL). Besonders dünn ist sie dagegen an 
den Eingängen zu den Nebenhöhlen. 

Die Schleimhaut überzieht ihre Unterlage aber nur stellenweise glatt, häufig 
zeigt sie Unregelmäßigkeiten in Form von kleinen Warzen, Leisten und Falten. 
Bei Kindern besonders sind an der Nasenscheidewand Leisten in wechselnder 
Zahl zu finden, die schräg von hinten nach vorne absteigen. 

Eine scharfe Abgrenzung zwischen normalen und pathologisch hyper
trophischen Schleimhauterhebungen ist kaum möglich (s. u.). 

a) Epithel und Drüsen. In der Regio respiratoria beginnt das für den 
Respirationsweg bis in die kleinsten Bronchien charakteristische, mehrreihige 
flimmernde Zylinderepithel, mit den in dieser Gegend besonders zahlreichen 
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Becherzellen. Diese von manchen Autoren als Respirationsschleimhaut be
zeichnete Auskleidung ist nicht zu verwechseln mit dem Plattenepithel der 
Lungenalveolen, das "respiratorisches Epithel" genannt wird. 

Über die Dicke dieses papillenlosen Zylinderepithels findet man bei den 
Autoren verschiedene Angaben. Bei ScHIEFFERDECKER ist es 30-70 fl, bei 
v. EBNER 40 fl, bei ÜPPIKOFER 32-200 fl dick. Die Cilienlänge, die mit etwa 
6 fl angegeben wird, ist unabhängig von der Dicke des Epithels, das in den 
Nebenhöhlen und an der konkaven Seite der Muschel am niedrigsten ist. 

Die Form der Kerne paßt sich im allgemeinen der Zellform an, der sie zuge
hören, so daß sie in den Basalzellen mehr kugelig sind und gegen die Oberfläche 
zu mehr oval werden. Die Zellen des Zylinderepithels werden im Gegensatz 
zu denen des Pflasterepithels nicht abgestoßen, so daß im Nasensekret im all
gemeinen keine Epithelzellen gefunden werden. Sehr lebhaft kann aber die 
Migration weißer Blutkörperchen sein, so daß bei entzündlichen Prozessen die 
Leukocyten die Epithelien nahezu verdecken. Dabei kommt es wohl auch zu den 
von ÜPPIKOFER beschriebenen Degenerationsräumen, die GLAS intraepitheliale 
Vakuolen, Cysten und Leukocytenhäufchen nennt, die an Stellen von zugrunde 
gegangenen, benachbarten Epithelzellen entstehen, in die Leukocyten ein
gewandert sind. 

Der Flimmerstrom der Cilien ist gegen die Choanen gerichtet, in den Neben
höhlen gegen die ~asenhöhle (ScHIEFFERDECKER). Im Pharynx, der zum 
größten Teil kein Flimmerepithel besitzt, hat der Flimmerstrom ein Ende. 
v. ScHUMACHER erwähnt, daß zwar die Strömung in den Bronchien in der 
Richtung gegen den Kehlkopfeingang geht, also dem Flimmerstrom der Nase 
entgegengesetzt ist, daß aber an den cilienlosen Teilen des Pharynx sich der mit 
Staubteilchen und Fremdkörpern vermischte Schleim ansammelt und von hier 
aus verschluckt oder ausgestoßen werden kann. 

Im Epithel der Regio respiratoria finden sich viele Schleim- oder Becher
zellen, teils als einzellige Gebilde, teils als zusammenhängende Drüsen. KALLIUS 
beschreibt sie als schlanke, lange Zellen, deren schleimführender Anteil manchmal 
fast durch das ganze Epithel reiche, manchmal aber auch nur im oberflächlichen 
Teil kleine Schleimbecher zeige. Neben den schlanken finden sich faßförmige 
Zellen, die öfters zusammenhängen und das Flimmerepithel stellenweise durch
brechen oder auch schlauchförmig bis in die Schleimhaut reichen. Diese von 
ScHAFFER als endoepithelial, von anderen Autoren als intraepithelial be
zeichneten Drüsen sind häufig beschrieben worden (BÖMMINGHAUS, CoRDES, 
CITELLI, GLAS, HAJEK, KASHIWABARA, ÜKADO, ZARNIKO). Zu der Frage, ob 
sie als pathologische Erscheinungen anzusprechen seien, hat besonders HAJEK 
Stellung genommen, der sagt, daß sich die Zellen dieser Drüsen in keiner Weise 
von gewöhnlichen Becherzellen unterscheiden, und der sie als verschleimte 
Krypten im hyperplastischen Epithel anspricht. 

KALLIUS und ÜPPIKOFER, der sie Becherzellenknospen nennt, haben ihre 
Knospen in ganz normaler Schleimhaut gefunden. KANO konnte sie an der 
nasalen Fläche des weichen Gaumens bei Feten und Neugeborenen nachweisen. 
v. ScHUMACHER bestätigt die Auffassung von HAJEK, fügt aber hinzu, daß die 
Ausbildung dieser endoepithelialen Drüsen in krankhaft veränderter Schleim
haut deutlicher und auffälliger wird. 

Man findet in der Nasenschleimhaut viele Epitheleinsenkungen, die der 
hauptsächlichste Sitz der Becherzellen und vorzugsweise die Ausmündungs
stellen der Glandulae nasales sind. Schleimzellen können sich wahrscheinlich 
auf Kosten von Flimmerzellen vermehren, ja Flimmerzellen sich direkt m 
Becherzellen umwandeln (HAJEK). 

Handbuch der mikroskop. Anatomie Vj3. 46 
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Von den Glandulae nasales, tubulo-alveolären, verzweigten, gemischten 
Drüsen von vorwiegend mukösem Charakter, liegen die kleineren unter dem 
Epithel in den oberen Schichten der Schleimhaut, die größeren reichen in das 
gefäßreiche Stratum des Schwellgewebes. 

Der große Drüsenreichtum der Regio respiratoria ist am auffallendsten auf 
der medialen Fläche der mittleren Muschel (ScHIEFFERDECKER, CoYNE, CAVALIE, 
KUBO, ÜPPIKOFER). 

Die ersten Anlagen der kleinen Drüsen sind nach PETER in der 10. Embryonal
woche zu finden, solide Sprossen treten in der 14., Lumen und Verzweigung in 

Abb. 15. Plattenmodell einer 
Glandula nasalis von einem 
6jährigen Kinde. Aus SCHU· 
MACHER. (Nach einer Abbil-

dung von MAZIARSKI.) 

der 19. Woche auf. BoauszEWSKA-JANICKA fand die 
ersten Drüsenanlagen im 3. Embryonalmonat. 

Die Glandulae nasales (Abb. 15) tragen an unregel
mäßig verzweigten Drüsengängen kugelige bis ovoide 
Drüsenendstücke, von sezernierendem Epithel ausge
kleidet. Ihrem sero-mukösen Chamkter entsprechend 
enthalten die Endstücke teilweise Schleim- und Ei
weißzellen, die letzteren halbmondförmig sitzend, 
ferner Endstücke mit rein mukösen und andere mit 
rein serösen Drüsenzellen. Der Streit der Autoren 
über den gemischten Charakter der Glandulae nasales 
ist noch nicht lange beigelegt. KöLLIKER betrach
tete sie als reine Schleimdrüsen, ebenso PAULSEN, 
auch ScHIEFFERDECKER findet keine gemischten und 
serösen Endstücke, KALLIUS fand beim Neugebore
nen rein seröse Glandulae nasales. STÖHR hat zu
erst ihren gemischten Charakter n<tchgewiesen und 
ScHMINCKE hat dies bestätigt, da es ihm gelang, die 
den serösen Abschnitten eigenen Sekretcapillaren 
nachzuweisen. ALVERDES neuerdings hat gefunden, 
daß die Drüsen bei Hypertrophie wieder fast rein 
serös werden. Auf Grund dieser Beobachtung er
scheint die Verschiedenheit der Befunde verständlich. 
Nach ScHIEFFERDECKER gehen die von einer Mem

brana propria umkleideten Endstücke ohne Schaltstücke und Sekretröhrchen in 
den Ausführungsgang über, der senkrecht oder schräg die Schleimhaut durch
setzt. In größeren Ausführungsgängen ist das Epithel teilweise zweireihig, für 
gewöhnlich aber einfaches ZylinderepitheL Nahe der Mündung lmt das Epithel 
der Ausführungsgänge die Merkmale des Oberflächenepithels: Flimmercilien 
und zahlreiche Becherzellen, die das Bild beherrschen können. 

b) Tunica propria. 

Die Mehrzahl der Autoren rechnet die Basalmembran, die ;;ich auch färberisch 
wie Bindegewebe verhält, den Bindegewebselementen zu. ScHIEFFERDECKER 
hat beobachtet, daß die Basalmembran kein festes und konst<Lntes, sondern 
ein relativ veränderliches Gebilde ist; sie kommt nur vor, wo Flimmerepithel 
vorhanden ist und fehlt daher in der Pars vestibularis ant. und post. Ihre Dicke 
schwankt zwischen 1,6 und 10 fl, kann bei hypertrophischer Schleimhaut noch 
viel dicker sein. Beim Neugeborenen hat SucHANNEK sie nicht gefunden, KuBo 
dagegen gibt an, daß sie wohl vorhanden, aber noch nieht vollständig entwickelt 
sei. Von ScHIEFFERDECKER haben wir auch die Angabe, daß es oft den Anschein 
erweckt, als ob Bindegewebsfibrillen und Zellfortsätze direkt in die Basalmembmn 
übergingen; besonders gut ist dieser Vorgang wieder bei der hypertrophischen 
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Schleimhaut zu beobachten. KALLIUS allerdings sieht auch basale Fortsätze 
der Epithelzellen in die Membran eindringen. 

Ebenso wie das Eindringen der Fibrillen in die Membran lassen sich auch die 
Rog. Basalkanälchen am besten bei hypertrophischer Schleimhaut nachweisen, 
können aber nach ScHIEFFERDECKER auch in der normalen Schleimhaut ge
funden werden. Diese Basalkanälchen durchsetzen die Membran in gerader 
oder schräger Richtung, haben bei normaler Schleimhaut 1,6-3,3, bei hyper
trophischer bis 4 fl Durchmesser und können durchwandernde Leukocyten oder 
Fortsätze von Bindegewebszellen enthalten. ScHIEFFERDECKER, der die 
Kanälchen nicht in direkter Kommunikation mit den Lymphgefäßen, aber 
doch mit den Gewebsspalten des Bindegewebes fand, sieht ihre hauptsächliche 
Funktion darin, daß sie den Durchtritt von Flüssigkeit von den Saftspalten 
des Bindegewebes durch das Epithel hindurch gestatten und als Flüssigkeits
regulatoren wirken. ScHÖNEMANN hat bei hochgradiger Stauung einzelne 
Capillarschlingen in den Kanälchen gefunden und KuBo, der eine maximale, 
natürliche Injektion erzeugte, konnte die Capillaren in den Basalkanälchen bis 
an das Epithel verfolgen. CHATELLIER glaubte, die Kanälchen nur in hyper
trophischer Schleimhaut zu finden und v. EBNER stellt zur Diskussion, ob es 
mit Leukocytenemigration auftretende und verschwindende, temporäre Gebilde 
sind. ScHIEFFERDECKER jedoch dürfte den Beweis erbracht haben, daß sie 
auch in der normalen Schleimhaut angetroffen werden. 

Die papillenlose Schleimhaut des Zylinderepithels läßt, außer der eben 
geschilderten Basalmembran, wie v. ScHUMACHER angibt, folgende Schichten 
erkennen: l. Die subepitheliale, auch lymphoide oder adenoide Schicht; 2. die 
Drüsenschicht und 3. den Schwellkörper. 

Es ist nun nicht so, daß die drei Schichten sich gut trennbar gegeneinander 
absetzen, vielmehr kann die Drüsenschicht sich einerseits weit bis an die Ober
fläche vorschieben, andererseits bis an das Schwellgewebe reichen. Nur wo 
besonders viele Drüsen zusammenliegen, kommt es zu einer geiSonderten Drüsen
schicht. Schwellgewebe dagegen ist nur an bestimmten Stellen deutlich aus
gebildet. 

Die subepitheliale Schicht ist sehr zellenreich und hat zahlreiche, in ver
schiedenen Richtungen verlaufende, sich überkreuzende FibrillenbündeL Die 
Lymphocyten können so zahlreich auftreten, daß die ganze Schicht lymphoiden 
Charakter annimmt. ZucKERKANDL und ScHIEFFERDECKER haben auch Lymph
knötchen gefunden und ScHMINCKE beschreibt größere Leukocytenansamm
lungen um die Drüsen und ihre Ausführungsgänge. Die Drüsen der Drüsenschicht 
sind die schon beim Epithel beschriebenen Glandulae nasales. 

Gegenüber dieser subepithelialen Schicht erweisen sich die übrigen Binde
gewebsschichten als zellarm; die Fibrillenbündel sind nicht mehr so zart, aber 
auch noch nicht so derb wie im Periost, mit dem die Bindegewebsschicht 
kontinuierlich verbunden ist. 

In den Bindegewebszellen besonders der mittleren Muschel fand ÜPPIKOFER 
häufig pigmentierte Zellen mit gelbbraunen Pigmentkörnchen. v. BRUNN 
erwähnt, daß das Vorkommen dieser Pigmentzellen individuell sehr verschieden 
ist. Die grob gekörnten eosinophilen Mastzellen, ähnlich den Zellen des Mark
gewebes der Muscheln, kommen vereinzelt in allen Schleimhautschichten vor. 
Elastische Fasern sind im allgemeinen spärlich eher noch in der Umgebung des 
Periostes als in der Umgebung der Drüsen zu finden. Der Schichtung der 
Schleimhaut entsprechend unterscheidet ZucKERKANDLauch ein subepitheliales, 
ein glanduläres und ein periostales Capillarsystem. Da die subepitheliale Schicht 
keine Papillen hat, sind die Gefäßschlingen flach, mit engen arteriellen und 
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weiten venösen Schenkeln. Die Drüsen und ihre Ausführungsgänge sind von 
dichten Capillarnetzen umsponnen. 

KöLLIKER und KoHLRAUSCH haben zuerst die sog. Schwellkörper der Regio 
respiratoria beschrieben, ZucKERKANDL hat sie am ausführlichsten bearbeitet. 
Er findet sie an der unteren Muschel, am Rande der mittleren Muschel und 
an ihrem hinteren Ende am stärksten entwickelt. In den oberen Teilen der 
Nasenschleimhaut treten an die Stelle der Schwellkörper Venennetze. ScHIEFFER
DECKER hat auch in der Gegend des Tuberculum septi Schwellkörper gefunden. 

: ~::: ·~ .. :'·pt.· 
.~ . ~~~t~'i'· ·· ;}-~ ; 

;J.~;:l~~I;J': 
· .. : ...... -: 

· .. :~:· t.f·:·. 
·"',.. !·' 

Abb. 16. Leicht hyperplastische Schleimhautgrundlage. Unteres Ende der mittleren Muschel. 
Im lockeren Grundgewebe bei A Arterien. K Kavernöse Hohlräume. Nach RuNGE. 

Die Schwellkörper werden von kleinen Venen versorgt, die sich in größere, 
ableitende Venenstämme sammeln. Von dem echten kavernösen Gewebe unter
scheiden sich die Schwellkörper der Nase also dadurch, daß ihnen das Blut durch 
Venen und nicht durch modifizierte Arterien zugeführt wird. Das echte SchweB
gewebe ist zwischen arterielle und venöse Blutbahn eingeschaltet, während nach 
den Untersuchungen von ZucKERKANDL im Schwellgewebe der Nase nirgends 
zuführende Arterien gefunden werden. Auch die Muskulatur verhält sich hier 
anders als beim echten, kavernösen Gewebe. Während bei den echten Schwell
körpern die ganze Muskulatur unabhängig von den Gefäßwandungen ist, und 
die Wand der Venenräume im wesentlichen nur aus Gefäßendothel besteht, 
ist in den Schwellkörpern der Nase die Venenwandung sehr reich an Muskulatur. 
v. SCHUMACHER schlägt deshalb vor, die Schwellkörper der Nase als pseudo
kavernöses von dem echten kavernösen Gewebe zu unterRcheiden. 
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Das pseudokavernöse Gewebe der Schwellkörper läßt nach v. ScHUMACHER 
zwei Gefäßschichten unterscheiden: ein oberflächliches aus feinen und ein 
tieferes aus gröberen Gefäßen gebildetes Netz. Diese Netze, aus modifizierten 
mit vielfach ausgebuchteten Wandungen versehenen Venen bestehend, stehen 
untereinander in Verbindung. Die Venenwandung ist, wie schon oben gesagt, 
sehr muskelreich, die glatten Muskelbündel sind aber, im Gegensatz zu der 
Muskulatur gewöhnlicher Venen, nicht gesetzmäßig angeordnet, sondern ver
laufen ziemlich regellos. Die reichlich vorhandene Adventitia, mit elastischen 
Fasern durchsetzt, hebt sich gut von dem übrigen Bindegewebe ab. Muskulatur 

Abb. 17. Kormale Sehleimhaut der Nasenhöhle, unteres Ende der :Muschel. 

und elastisches Bindegewebe sind aber, wie KuBO betont, schwächer entwickelt 
als bei Arterien. Bei maximaler Füllung, die KuBo experimentell erzeugt hat, 
indem er das Objekt mit dem Kopf nach unten hängen ließ, erscheint die 
Wandung verdünnt, die Lichtung hat abgerundete Umrisse, weil die durch die 
vorspringenden Muskelbündel hervorgerufenen Wülste und Buchten aus
geglichen sind. 

ZucKERKANDL und HERZFELD nehmen an, daß alle Muskulatur des pseudo
kavernösen Gewebes der Gefäßwand angehört; SCHIEFFERDECKER, KALLIUS, 
CoYNE, CAVALIE und KuBo finden Muskelbündel, allerdings in geringer Zahl, 
die nicht den Gefäßen zugehören. 

Über die Funktion dieser pseudokavernösen Schwellkörper findet man bei 
ZuCKERKANDL die Angabe, daß ihre Einschaltung in die venöse Blutbahn den 
Blutdruck in der Schleimhaut erhöhe, die Stromgeschwindigkeit des Blutes 
dagegen verlangsame, so daß hier ein Stauwerk vorliege, das der Sekretion und 
Wärmeausstrahlung zugute komme. MINK dagegen glaubt nicht an diese 
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Funktion der Schwellkörper, sondern nimmt an, daß ihre Bedeutung in der 
Regulierung der Luftmenge bei Ein- und Ausatmung durch Veränderung der 
Weite des Nasenraumes zu suchen sei. 

Über die Lymphgefäße der Schleimhaut liegen hauptsächlich Untersuchungen 
von ANDRE und MosT vor. MosT findet im Gebiet der unteren und mittleren 
Muschel das Lymphgefäßnetz am stärkRten ausgebildet. ANDRE weist auf den 

Abb. 18. Hyperplastisch-fibröse Schleimbautgrundlage. Unteres Ende der mittleren J\'[usche l. 
Im Vergleich zu Abb. 22 erkennt man, da ß das Gewebe fester ist, sowie den Ausfall der Drüsen. 

Naeh RuNG J<. 

Zusammenhang der mächtigen, capillaren Lymphnetze mit den Systemen der 
Partes vestibularis ant. und post., der Nebenhöhlen, des Rachens und der 
anderen Gesichtshälfte hin. Eine gewisse Selbständigkeit bewahrt nur das 
Lymphgefäßnetz der Regio olfactoria. ScHIEFFERDECKER nimmt an, daß die 
Kanälchen der Basalmembran in die Lymphbahn eingeschaltet sind. 

Über die Nerven der Nasenhöhle ist seit RETZIUS nichts wesentlich Neues 
gesagt worden, seine Befunde sind durch die Arbeiten von ScHIE:FFERDECKER 
und KALLIUS bestätigt. Die sensiblen "Fasern liegen dicht unter dem Epithel 
und geben in kleinen Abständen senkrecht abzweigende Äste ab, deren letzte 
Enden bis dicht unter den Flimmersaum reichen. RuNGE, der im Handbuch 
der speziellen, pathologischen Anatomie und Histologie von HENKE-LUBARSCH 
das Kapitel "Nase und Nebenhöhlen" bearbeitet hat, unterscheidet auf Grund 
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seiner ausgedehnten Untersuchungen außer der beschriebenen, normalen Nasen
schleimhaut noch einen hyperplastischen und einen hyperplastisch-fibrösen 
Schleimhauttypus. Diese verschiedenen Typen sind, ohne krankhafte Ver
änderungen zu zeigen, so häufig anzutreffen, daß man sie schon als mögliche 
Varianten einer normalen Schleimhaut ansehen muß. 

Das Kennzeichen der hyperplastischen Schleimhaut ist der lockere Aufbau, 
UFFENORDE bezeichnet sie daher als ödematöse Form der Schleimhaut. Schon das 
mehrschichtig gewordene Zylinderepithel, bei dem im GBgensatz zum mehrreihigen 
die Zellen die gemeinsame Basis verloren haben, weist auf eine gewisse Hyper
trophie hin. Die Basalmembran, die für gewöhnlich auch an Stellen, an denen das 
Epithel stets Falten aufweist, wie an den Muscheln, glatt verläuft, ist hier gefältelt. 
Der große Drüsenreichtum (vgl. Abb. 16 mit 17), welchen die gleiche Partie der 
Nasenhöhle bei gleicher Vergrößerung zeigt, fällt auf. Auch die Zahl der Gefäße 
ist vermehrt, die Capillaren 
der adenoiden Schicht sind 
weiter und zahlreicher. 

Bei der hyperplastisch
fibrösen Form ist auf die 
Hyperplasie eine fibröse Um
wandlung gefolgt. Abb. 18 
zeigt, neben dem sehr hohen, 
mehrschichtigen Epithel eine 
in ihrem Gesamtvolumen 

Abb. l!l. Kormale Schleimhaut einer S icbbcinzelle. 
Nach RUNGE. 

stark verdickte Schleimhaut, die an der gewählten Stelle schon zu einer Ver
drängung der ursprünglich vermehrten Drüsen geführt hat. Die fibrösen Um
wandlungen gehen vom Periost und der Bindegewebsschicht aus und machen 
sich besonders um die pseudokavernösen Hohlräume herum geltend. 

3. Die Nebenhöhlen. 
Die Nebenhöhlen der Nase, zu denen wir die Stirn-, Kiefer- und Keilbein

höhle und die Siebbeinzellen rechnen, nehmen im 2. bis 3. Monat ihre Ent
stehung von dem mittleren bzw. oberen Nasengang und von der hinteren, 
oberen Nische der Nasenhöhle als Ausstülpungen der Schleimhaut. Die Aus
stülpungsstelle ent spricht der späteren Mündung der betreffenden Höhle. Hier 
steht die Schleimhaut der Nebenhöhlen in direktem Zusammenhang mit der 
Schleimhaut der Regio respiratoria. Sie trägt daher, besonders an den Eingängen 
zu den Nebenhöhlen, alle Charakteristica dieser Schleimhaut, die sie in ihrer 
weiteren Ausbreitung nur in viel geringerem Maße beibehält. 

ZucKERKANnL hat schon darauf hingewiesen, daß gegen den Eingang der 
Nebenhöhlen alle Schichten der Schleimhaut sich verdünnen. ScHIEFFER· 
DECKER gibt an, daß die Epitheldicke, die in der Nasenhöhle 30-70 ,u betrage, 
in den Nebenhöhlen zwischen 13,5 und 38 ,u schwanke. Das Epithel ist hier 
zumeist mehrreihig mit 2- 3 Kernreihen, im Gegensatz zu den 4---5 in der 
Nasenhöhle (Abb. 19). Die Becherzellen sind zahlreich, in den Flimmerzellen 
können nach CuTORE Fettkörnchen und endoepitheliale Mastzellen gefunden 
werden. ScHIEFFERDECKER hat in den Nebenhöhlen keine Basalmembran 
gefunden. CuTORE, KALLIUS und ÜPPIKOFER haben sie bei relativ dickem 
Epithel als ganz dünne Membran gesehen. Die Drüsen sind weniger zahlreich 
und weniger stark entwickelt. An der medialen und oberen Wand der Kiefern
höhle sind die meisten, wie sie überhaupt an Stellen getroffen werden, wo die 
Schleimhaut dicker ist, folglich in der Nähe des Hiatus. Die zarte Lamina 
propria ist vom Periost nicht zu trennen. Elastische Fasern sind noch eher in 
der Kiefernhöhlenschleimhaut, weniger in Stirn-, Keil- und Siebbein zu finden. 
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Die Schleimhaut zeigt spärliche Gefäße und keine Venengeflechte. Zwischen 
den Gefäßen der Kieferhöhle und denen der Spongiosa vom Oberkiefer bestehen 
nach STRUBELL Anastomosen, dagegen an diesen Stellen keine Lymphgefäß
verbindungen, während die Lymphbahnen der Nebenhöhlen mit denen der 
Nasenhöhle zusammenhängen. 

li. Der Kehlkopf. 
A. Allgemeiner Aufbau und Entwicklung. 

Der Kehlkopf ist ein Schleimhautrohr mit einem in drei Etagen zerfallenden 
Binnenraum, in dessen Wand Skeletelemente im weitesten Sinne, nämlich Knorpel, 

/<'.<. 

2'.ronl. 

Abb.20. Larynxeingangeines ~Jmbryosvon 28-29 Tagen 
(8-9 mm). Vergr. 33 : 1. [Nach KALLI!JS (1897).] 

Ep. Epiglottis. F.c. Foramen caeeum linguac. 3., 4. St. 
Dritte und vierte Sehlundtasche. 1'.cun. Tuberculum 

cuneiforme. T.corn. Tuberculum eornienlatmu. 

elastische Membranen und außer
dem als aktiver Bewegungsappa
rat quergestreifte Muskulatur ein
gebaut sind. Die Gliederung 
des Kehlkopfes kommt zustande 
durch zwei medianwärts einsprin
gende .Faltenpaare, ein oberes, die 
Plicae ventriculares, ein unteres, 
die Plierte vocales. Zwischen den 
beiden :Falten erstreckt sich nach 
auf- und lateralwärts eine blind
geschlossene Schleimhautbucht, 
der Ventriculus laryngis. Der 
ganze, zwischen den beidersei
tigen Stimm- bzw. Taschenbän
dern gelegene, sagittal spaltför
mige Raum wird als Isthmus 
laryngis oder Cavum intermedium 
bezeichnet. Oberhalb, im sog. Ca
vum laryngis superins seu Vesti
bulum laryngis, erweitert sich 
das Lumen trichterförmig bis 
zum Aditus laryngis, desgleichen 

unterhalb im Cavum laryngis inferius, das sich vom unteren Rand des 
Ringknorpels in die Lichtung der Luftröhre fortsetzt. 

Der Kehlkopf entsteht aus dem ventralen Teil des kranü1len Vorderdarm
abschnittes, und zwar findet sich seine Anlage unterhalb der letzten Schlund
tasche. Es treten hier zwei symmetrische Wülste auf, welche die Seitenwände 
des Vorderdarmes zusammendrücken und median- und kranialwärts vorbuchten, 
die sog. Arytänoidwülste (KALLIUS). Sie sind durch eine enge, Hagittal-mediane 
Spalte getrennt, die sich nach hinten in den untersten AbHchnitt des Schlund
raumes in einem vertikalen Schlitz öffnet (Abb. 20). Die kraniale Begrenzung 
der Arytänoidwülste zeigt schon frühzeitig zwei kleine Vorwölbungen, eine 
mediale, das Tuberculum corniculatum und eine laterale, das Tuberculum 
cuneiforme, in denen später die gleichnamigen Knorpel entstehen. Die beiden 
Arytänoidwülste verkleben schließlich mit ihren medialen Flächen bis auf einen 
schmalen, dorsal gelegenen Streifen, in dessen Bereich ein Kehlkopflumen 
bestehen bleibt, das am unteren Ende des vertikalen Schlitzes seine Kommuni
kation mit dem Schlundraum besitzt (Abb. 21). Sou LIE und BARDIER haben 
diesen engen Kanal als Canalis pharyngo-trachealis bezeichnet. Ventral von 
den Arytänoidwülsten entsteht ein Querwulst (Abb. 22), der den Eingang in 
den Kehlkopf von vorne begrenzt und aus dessem hinteren Abhang die Anlage 
der Epiglottis abgegliedert wird. Sie steht zunächst mit den lateralen und 
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kranialen Ausläufern der Arytänoidwülste breit in Verbindung. Mit weiterer 
Differenzierung kommt es an dieser Verbindungsstelle zur Ausbildung der 
Plicae aryepiglotticae. Im Laufe der Weiterentwicklung lösen sich die ver

P .r. 
klebten Arytänoidwülste. In der Mitte 
ihrer wieder freigewordenen, medialen 
Fläche entsteht als seitliche Ausbuchtung 

'l'.run. 

-~ Can. 
ph.·tr. 

Abb. 21. Konstruierter Medianschnitt des La· 
rynx der Abb. 20. Vcrgr. 33 : 1. [Nach KALLIUB 
(18 9 7 ).] Can. ph. ·tr. Canalis pharyngo·trachealis. 

Sonstige llczeichnungcn wie in Abb. 20. 

Abb. 22. Larynxeingang eines Embryos von 
40-42 Tagen (15-16 mm). Vergr. 15 : 1. 

[Nach KALLIUS (1897).] Pl. ar.-ep. Plica ary· 
epiglottica. Pl. ep. l. Plica epigtottica lateralis. 

S. Rw. Seitlicher Rachenwulst. Sonstige 
Bezeichnungen wie in Abb. 20. 

der Ventriculus laryngis, mit dessen Auftreten die Stimm- und Taschenfalten 
und auch die Etagengliederung des Kehlkopfraumes deutlich wird. 

B. Feinerer Bau der Mucosa. 
1. Epithel und Drüsen. 

Das Epithel des Kehlkopfes ist, entsprechend den Etagen des Binnenraumes, 
nicht einheitlich. Das typische, flimmernde, mehrreihige Zylinderepithel des 
Respirationstractus wechselt mit ge
schichtetem PlattenepitheL Gerade im 
Cavum laryngis sup. findet man in der 
Ausbreitung des Epithelüberzuges die 
größten Variationsmöglichkeiten. Nach 
RHJ<nNER ist die ganze linguale und 
oft auch die laryngeale Fläche der Epi
glottis mit Plattenepithel überzogen. 
P ATZELT gibt die Epithelhöhe an der 
laryngealen Epiglottisseite mit 70- 90 f-l, 
an der lingualen mit 90-13011 an, ent
sprechend den hier vorhandenen zahl
reichen, hohen Papillen. Das Platten
epithel setzt sich meistens auf die ary
epiglottischen Falten fort und kann den 
freien Rand der Taschenfalten erreichen. 

Abb. 23. Epiglottis eines etwa 7 \Voehen alten 
Embryos (Nr. 1). Nach PATZELT. 3:l !' hohes 
zweischichtiges Zylinderepithel; die Zellen 

sind hell, ihre Kerne Jiep:en ganr. an die 
Oberfläche gerückt. Vcrgr. 755fach. 

v. EBNERund KANO fanden mehr oder weniger ausgebreitet das Plattenepithel 
im ganzen Kehlkopf bis zur Trachea. Inseln von papillenfreiem Plattenepithel 
zwischen den mit Flimmerepithel ausgekleideten Kehlkopfpartien haben auch 
andere Autoren beschrieben (DRASCH, HEYMANN, KANTHAK, PATZELT usw.), 
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die teilweise die Ansicht vertreten, daß es sich dabei um pathologische Ver
änderungen handelt. ZILLIACUS gibt auf Grund seiner Untersuchungen an, daß 
die starke Variabilität in der Beschaffenheit des Epithels normalerweise nur 
bis zur Stimmritze vorkommt und daß man in diesen Partien sowohl Flimmer
epithelinseln im vorhandenen Plattenepithel und umgekehrt, Anhäufungen von 

Abb. 24. Epiglottis eines etwa 9 Wochen alten Embryos 
(Nr. 5). Nach PATZELT. 40 f" hohes, zweischichtiges 
Zyl!ndereplthel; die Zellen an der Oberfläche tragen 
großenteils bereits einen Flimmersaum und werden 
dichter, während die Kerne gleichzeitig in die Tiefe 

rücken. Vergr. 725faeh. 

Plattenepithel in der vorhandenen 
flimmernden Epithelauskleidung 
findet, daß aber die Epithelver
hältnisse unterhalb der Stimm
ritze ziemlich konstant sind. 

PATZELT hc1t die Epithelver
hältnisse des Kehlkopfes wäh
rend der Entwicklung untersucht. 
Er fand bei einem 7 wöchigen 
Embryo (Abb. 23) allenthalben 
ein 2-3schichtiges, glykogen
reiches Zylinderepithel mit rand
ständigen, der Oberfläche zuge
kehrten Kernen. Die Umwand
lung des Epithels beginnt etwa 
in der 8. Embryonalwoche an der 
laryngealen Fliehe der J~piglottis 
(Abb. 24), die Kerne rücken an 

die Zellbasis und im weiteren Verlaufe, ll.-13. Woche, differenziert sich das 
geschichtete zu einem mehrreihigen, flimmernden Epithel (Ahb. 25). Aber noch 
im 9. Fetalmonat fand PATZELT geschichtetes :Flimmerepithel <tn der laryn
gealen Seite der Epiglottisspitze (Abb. 26). Noch vor der Clehurt werden hier 

Abb. 25. Epiglottis eines etwa 1:l ·wochen alten Embr~·os (Nr. 12). Naeh I'AT'l.ELT. ·10 ·" hoheo. 
zweireihiges Flimmerepithel mit hellen Glykogcnzellen, <lie s.ich teilweise 'tark iihcr die Oberrläehe 

vorwölben . Vergr. ;,75t'a.eh. 

die Cilien abgestoßen. Am Übergang des Kehlkopfes in die Luftröhre traten 
zeitweise (14. Woche) große Anhäufungen von Becherzellen anf. Das Platten
epithel breitet sich erst im Verlaufe der Entwicklung auf Kosten des ursprünglich 
im ganzen Kehlkopf vorhandenen Flimmerepithels am; (Ahb. 27). 

Das Plattenepithel trägt alle Kennzeichen des geRchichteten Epithels; die 
Intercellularbrücken liegen in den tiefen Schichten. Das Epithel regeneriert 
nicht ausschließlich von der Basis aus; die mittlere Zellschicht kann schwer 
lösliches Glykogen enthalten. Die "epidermoidale" Umwandlung der ober
flächlichen in eine dem Stratum corneum ähnliche Schicht dürfte aber auf 
pathologische Einflüsse zurückzuführen sein. 
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Wie schon aus der Beschreibung von "Zellinseln", sei es von Plattenepithel 
im Zylinderepithel (Abb. 28) oder umgekehrt hervorgeht, können die beiden Epi
thelarten unmittelbar, ohne 
jede Übergangsform neben
einander liegen. Andererseits 
beschreibt HEYMANN aber 
auch ein allmähliches Höher
werden der abgeplatteten, 
oberflächlichen Zellen, so daß 
zwischen die beiden Formen 
ein Übergangsepithel einge
schoben erscheint. 

Das die übrigen Partien 
des Kehlkopfes vorherrschend 
bekleidende Epithel ist mehr
reihiges, flimmerndes Zylin
derepithel, das nach v. EBNER 
54-90 p, dick ist und in 
der Zahl seiner Kernreihen 
schwankt. Allenthalben zeigt 
es drei charakteristische Zell
arten: die niedrigen Basal
zellen, die Zwischen- oder 
Keilzellen der mittleren Rei
hen, deren Kerne in ver
schiedenen Höhen liegen und 
die bis an die freie Ober
fläche heranreichenden Flim-
mer- und Becherzellen, deren 

Ahb. 26. Epiglottis eines etwa 31 Wochen alten Embryos 
(Nr. 30). Nach PATZELT. 78 p hohes, A"CSchichtetes J~pithel, 
dessen Zellen eine dichtere Beschaffenheit angenommen 
haben und an der Oberfläche durchwegR einen Flimmersaum 

tragen. Vergr. 795fach. 

zahlenmäßiges Verhältnis sehr wechselnd ist. Im allgemeinen wird ange
geben, daß die Flimmerzellen die Becherzellen überwiegen. v. EBNER , CrTELLI 

Abb. 27. Epiglottis eines etwa 35 Wochen alten, frühgeborenen Kindes (Nr. :13). Nach PATZe~LT. 
56 ,u hohes, vielschichtiges Epithel im physiologischen Umbau zu PflasterepitheL Links liegen 
bereits platte Zellen an der Oberfläche, während rechts Flimmerzellen und Entwicklungsstadien 

von solchen allmählich abgest oßen werden. Vergr. 770fach. 

und v. SCHUMACHER allerdings fanden in den Falten des Ventriculus laryngis 
große Anhäufungen von Becherzellen, so daß das Schnittbild an die endo
epithelialen Drüsen der Regio respiratoria der Nase gemahnt. 



732 R. HEISS: Der Atmungsapparat. 

In dem geschichteten Plattenepithel, hauptsächlich an der laryngealen Seite 
des Kehldeckels (Abb. 29) und an der Innenfläche der aryepiglottischen Falten 
wurden von DAvrs, HEYMANN, KrEsow u. a. Geschmacksknospen gefunden. 
H. RABL sah diese Geschmacksknospen, auf Papillen aufsitzend, an der Hinter
fläche des Kehldeckels in einem sonst papillenfreien Epithel, an der lingualen 
Kehldeckelfläche auf der Stimmlippe; an der Taschenfalte und am Proc. vocalis 
werden sie nur ganz vereinzelt gefunden. 

Die Stimmlippe ist im allgemeinen von geschichtetem Plattenepithel über
zogen, dessen Ausbreitung aber individuell schwankt. HEYJ\IANN gibt an, daß 
vom freien Rand der Stimmlippe aus gegen die MoRGAGNische Tasche und gegen 
das Cavum laryngis inferius sich ein Plattenepithelstreifen von F /2-2 mm 
Breite ausdehnt. Von anderen Autoren wird die doppelte Breite angenommen. 
Am freien Rande und an der oberen Fläche der Stimmlippe ist das Epithel <Lm 
niedrigsten, GARTEN zählt hier 2- 3 Schichten, während die Höhe nnterhalb 

Abb. 28. Epiglottis einer 75 Jahre alten ~·rau (Nr. 60). Nach l'ATZJ<:LT. In,el von gesebic::htetem 
Pflasterepithel mit Mitosen, die sich an der Basis des mehneihigen Flimmerepithels ausbreitet, 
während dieses sich am Rande der Insel emporschiebt und eine wa llförrnigc BI·hcbung bildet. 

Vergr. 324facb. 

des Randes rasch bis auf 10-20 Schichten zunimmt, um sich gege11 das Flimmer
epithel hin mit niedriger werdendem Übergang abzusetzen. In den Schichten 
des Plattenepithels der Stimmlippen hat GARTEN Intercellularbrücken nach
gewiesen, denen er die Fähigkeit, sich zu kontrahieren, zuschreibt. Diese elasti
sche Epithelschicht würde bei Verlängerung und Verkürzung des Stimm band es 
stets eine glatte Oberfläche gewährleisten. 

Die Kehlkopfdrüsen sind gemischte tubulo-alveoläre Speicheldrüsen mit 
vorwiegend serösen Endstücken. Die Untersuchungen von FucHs-WoLFRING 
haben gezeigt, daß die Kehlkopfdrüsen nicht, wie vielfach angenommen wurde, 
rein muköse, sondern gemischte Drüsen sind. Die Lichtung der Drüsenend
stücke ist weiter als bei den großen Speicheldrüsen, Glandula parotis und sub
maxillaris. Die Endstücke gehen unvermittelt in die Ausführungsgänge über, 
ohne Schaltstücke und Sekretröhren. Die Endstücke besitzen eine Hülle von 
dünner Basalmembran mit anliegenden Korbzellen; die Ausführungsgänge, die 
sehr lang sein können und schräg verlaufen, sind von kubischen oder niedrig
zylindrischen Zellen ausgekleidet und von Schleimzellen durchsetzt. Das Ober
flächenepithel des Kehlkopfes greift nicht selten mit seinen Flimmer- und 
Becher- oder Plattenepithelzellen auf die trichterförmig erweiterten Enden der 
Ausführungsgänge über. v. EBNER gibt die Größe der Kehlkopfdrüsen mit 
0,2-2 mm an. Obwohl die Schleimhaut des Kehlkopfes <1llenthalben reich 
an Drüsen ist, werden doch drei Gruppen von Drüsenanhäufungen besonders 
bezeichnet: Glandulae laryngeales anteriores, mediae und posteriores. Die 
Glandulae laryngeales ant. finden sich auf der laryngealen Seite im freien Teil 
des Kehldeckels und auf der lingualen Seite in der Epiglottiswurzel; doch münden 
auch die lingual gelegenen Drüsen zumeist laryngeal; ihre Ausführungsgänge 
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durchsetzen den Knorpel. Die Glandulae laryngeales mediae liegen im Bereiche 
der Taschenfalte, des WRISBERGschen Knorpels und in den Wänden des Ven
triculus laryngis und endlich die Glandulae laryngeales post. an der Hinter
wand des Kehlkopfes, zwischen den Muskelbündeln des M. arytaenoideus trans
versus. v. EBNER beschreibt noch abgeplattete, kleinere Drüsen im freien Teil 
des Kehldeckels, an den Plicae aryepiglotticae und caudalwärts von den Ligg. 
vocalia. 

Der Streit um das Vorhandensein oder Fehlen von Drüsen im Stimmband 
dürfte durch FRÄNKEL beigelegt sein. FRÄNKEL zeigt, daß eine horizontale 
Zone der Stimmlippe, ihr freier Rand und ein Epithelstreifen in Ausdehnung 
von etwa 2 mm nach oben und von 1-P/2 mm nach unten drüsenfrei ist, bis 

Abb. 29. Epiglottis einer 75 Jahre alten Frau (Nr. 60). Nach PATZELT. Geschmacksknospe mit 
einem Mantel von Pflasterepithel im 90 f< hohen, mehrreihigen Flimmerepithel der Wurzel. 

Vergr. 433fach. 

auf eine Drüse, die er nahezu regelmäßig am hinteren Ende der Stimmlippe 
gefunden hat. Abgesehen von dieser drüsenfreien Zone liegen Drüsen gruppen
weise an der Oberfläche der Stimmlippe, ihre Ausführungsgänge nach oben 
sendend und etwa an der Grenze zwischen Platten- und Zylinderepithel ein
mündend. Die "'Lbergangslinie markiert sich auch makroskopisch und wird 
von REINKE als Linea arcuata sup. und inf. bezeichnet. An diesen Stellen 
fand HEYMANN die oben beschriebenen Einsenkungen des Platten- und Zylinder
epithels in die trichterförmig erweiterten Drüsenausführungsgänge. Die Drüsen
körper liegen zum Teil zwischen den Bündeln des M. vocalis. FRÄNKEL und 
HEYMANN geben an, daß bei der Kontraktion des Muskels die Drüsen kompri
miert werden. Die an der Unterfläche der Stimmlippe gelegenen Drüsen richten 
ihre Ausführungsgänge schräg aufwärts und münden ebenfalls an der Grenz
zone zwischen Platten- und ZylinderepitheL 

Besonders reich an Drüsen ist die Taschenfalte, die im wesentlichen aus einer 
Schleimhautduplikatur mit eingelagerten Drüsenkomplexen besteht. Sehr 
deutlich erkennbar ist diese Anordnung in unmittelbarer Nähe der Cartilago 
arytaenoidea; die Drüsen bilden hier die wesentliche Substanz der Taschenfalte. 
Die hier einheitliche Drüsengruppe teilt sich weiter vorne in ein oberes und unteres 
Drüsenlager. Die beiden Lager sind nach HEYMANN von einer, die mittlere 
Lage des Taschenbandes bildenden, lockeren Bindegewebsschichte getrennt. 
Die an der oberen Seite des Taschenbandes gelegenen Drüsen nehmen nach vorne 
rasch ab, ihre Ausführungsgänge münden an der Oberfläche des Bandes, während 
die Drüsen der unteren Drüsenlager, von der Mitte des Bandes an kleiner werdend, 
eine zusammenhängende Schicht bilden, ihre Ausführungsgänge nach unten 
richten und mit ihrem Sekret den freien Rand der Taschenfalte befeuchten. 
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2. Die Struktur der Lamina propria. 
Das Kehlkopfepithel sitzt, wie die epitheliale Auskleidung des respiratorischen 

Teiles der Nasenhöhle, einer Basalmembran auf, die hier im allgemeinen 
schwächer entwickelt ist, aber doch individuell große Schwankungen zeigt. 
Im Kehlkopf des Neugeborenen und im frühesten Kindesalter fehlt sie nach 
Angaben von HEYMANN, MERKEL und KANTHAK. Im Bereiche des Platten
epithels, in den Stimmlippen wird sie selten und dann zumeist nur sehr schwach 

Abb. 30. Frontaldurchschnitt durch die normale Stimmlippe 12 : 1. Nach liA.TEK. l<;Jasticafärbung 
e. Epithel der Stimm\ippe. pr. Propria. el. Elastisches lland des Lig. vocale. m. thy. ·i. Musculm; 
thyreoarytaenoideus internus. l. v . Ligamentum ventriculare. v. m . Ventriculus Jllorgagni. el . s. 

Elastische Substanz, welche die Schleimdriisen umspinnt.. 

gefunden. Sie steht allenthalben mit dem subepithelialen Bindegewebe in 
Verbindung, enthält auch gelegentlich Bindegewebszellen, weiße Blutkörperchen 
und Capillarschlingen. Die Anschauung FRIEDRICHs, daß sie ein elastisches 
Netz bilde, ist durch die Untersuchungen von P. HEYMANN und IuNo wider
legt, wohl aber zeigt sie bei besonderen Färbemethoden Faserstruktur. 

Die Lamina propria besteht auch im Kehlkopf aus einer subepithelialen, 
zellreichen, retikulären, wegen der zahlreichen eingelagerten Lymphocyten 
auch als "lymphoid" bezeichneten Schicht und einer tieferen, durch Zellarmut 
und stärkere Fibrillenbündel charakterisierten, faserreichen Schicht. In der 
tiefen Schicht werden in den Lücken zwischen den weitmaschigen :Fibrillen
bündeln Drüsen und Fettläppchen gefunden. Besonders locker erscheint die 
Lamina propria in den Plicae aryepiglotticae, fester gefügt am Kehldeckel 
(Abb. 30). Im Bereiche der Stimmlippen interessiert ihr Verh11lten wegen der 
praktischen Bedeutung dieser Region. Am freien Rande der Lippen hat REINKE 
durch subepitheliale Injektion von gefärbter Gelatine mittels feiner Nadel einen 
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lockeren Bindegewebsraum nachgewiesen, der gegen die Umgebung scharf 
abgrenzbar ist (Abb. 31). HAJEK, der die REINREschen Versuche nachgeprüft 
hat, bestätigt die Befunde und zeigt, daß der Bindegewebsraum sich vom 
vor deren Sesamknorpel bis zum Proc. vocalis und zwischen einer oberen und 
unteren Begrenzungslinie ausdehnt, die ziemlich genau der von REINKE beschrie
benen Linea arcuata sup. und inf. und damit der Grenze zwischen Platten
und Zylinderepithel entspricht. Dieser Bindegewebsraum ist auch der Sitz des 
Ödemes im Stimmbandrande (Abb. 32). Im weiteren Bereiche des Labium vocale 
hat die Lamina propria eine besonders angeordnete Struktur. FRÄNKEL hat 
gezeigt, daß dem freien Rand 
der Stimmlippe parallell0-20 
leistenförmige Erhebungen der 
Lamina propria verlaufen, die 
durch sekundäre, schräge Lei
sten miteinander verbunden 

sind. BENDA, HEYMANN, 
l{EINKE und v. ScHUMACHER 
bestätigen diesen Befund. Mit 
dem Nachweis dieser Schleim
hautleisten konnte auch der 
Streit älterer Autoren beige
legt werden über die Frage, 
ob an der Schleimhaut des 
Stimmbandes Papillen vor
kommen. Die Schleimhaut
leiRten können auf Schnitt
bildern sehr leicht Papillen 
vortäuschen. V. SCHUMACHER 
hat diese Schleimhautleisten 
sehr schön zur Darstellung 
gehracht (Abb. 33) durch Mace
ration des Epithels in 30% Al
kohol. Die parallellaufenden 

I. a. s. 

l. a. i. 

Abb. 31. Flächenansicht der Stimmlippe nach der sub
epithelialen Injektion mit einer blaugefärbten Leinmasse. 
Nach HAJEK. s. Subepitheliales Ödem der Stimm!ippe. 
c. a. Commissura anterior. pr. v. Processus vocalis. l. a. s. 

Linea arcuata. superior. l. a. i. JAnea arcuat<:t inferior. 

und schräg konvergierenden Leisten sind hier vielfach von sekundären, niedrigen 
Papillen besetzt, allerdings nicht nur im Bereiche des Proc. vocalis und am 
vorderen Ende der Stimmlippe, wo auch andere Autoren, BENDA u. a ., Papillen 
beschrieben haben. REINKE sieht in diesen Schleimhautleisten funktionelle 
Strukturen; die Leisten haben sich in der Richtung konstanten Zuges aus
gebildet. 

Die Lamina propria des K ehlkopfes ist sehr reich an elastischen Fasern, die 
besonders in ihrer tieferen Lage stark ausgebildet sind, evtl. aber doch durch 
die oberflächliche Schicht bis an die Basalmembran herantreten. Die elastischen 
Elemente der Lamina propria, die in ihrer speziellen Ausbildung zu starken 
Bändern und elaRtischen Membranen hier eine funktionelle Rolle spielen, werden 
im 3. Abschnitt dieses Kapitels bei den Stützapparaten gesondert abgehandelt. 

Der H,eichtum des Stratum subepitheliale an lymphoidem Gewebe, der 
schon oben erwähnt wurde, zeigt sich nicht nur in Form vorwiegend von Lympho
cyten, aber auch von Leukocyten, eosinophilen und Plasmazellen, die mehr 
oder minder dicht die Maschen des Reticulum ausfüllen, sondern das lymphoide 
Gewebe tritt auch in Form von Lymphknötchen mit und ohne Keimzentren 
auf. Die Angaben der Autoren über Menge und Verteilung des lymphoiden 
Gewebes sind außerordentlich verschieden, was in Anbetracht der individuellen 
Schwankungen und der schwer feststellbaren Grenze zwischen normalem und 
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pathologischem Verhalten sehr verständlich ist. Ziemlich allgemein wird 
angegeben, daß der mediale Teil der Labia vocalia und seine Umgebung 
frei von lymphoiden Infiltrationen ist, daß dagegen zwischen den Glandulae 
laryng. post. und an der laryngealen Seite des Kehldeckels viele Lymphocyten 
und auch Mastzellen gefunden werden (HEYMANN, PATZEL'r). 

1 .•~·~ •'I:.;; , , '( ~ ... Eine besonders stark.e 
. oJO 1~ • \,', .. ~ ~ .? · 0 Anhäufung von lymphm-

0 "\ ·~" ~· • ·, I) -.'tf"~. DJ '-. dem Gewebe,Lymphknöt-
, .1,.. t r. ' ' . · \fi'~ ~' . ', ·. ·";: · ,1 ~ chen mit ~eimze~tren, 1!: ~ ·~· \ ::0"~~ •J ·0 -~ gt. "'· zusammen mit zahlreichen 
' ',, Drüsen und Kryptenbil

Abb. 32. Subakutes Ödem des Stimmbandrandes (pathologisch· 
anat omisches Präparat). Nach HAJEK. Elasticafärbung (ähn· 
lieh wie Abb. 30). e. Epithel. s. Subepitheliales Ödem (REINKE· 
sehe Schichte). el. elastisches Band. m. thy. i. Musenins thyrco· 

arytaenoideus internus. v. m. Ventricnlns Morgagni. 
gl. m. Glandulae mucosac. 

dungen findet sich im 
Anhang zum Ventriculis 
laryngis. FRA.NKEL hat 
diesen Komplex, der alle 
Charakteristica einer Ton
sille enthält, als Larynx
tonsille bezeichnet, eine 
Benennung, die von der 
Mehrzahl späterer Auto
ren (CITELLI, FoJANINI, 
lMHOFER u. a.) übernom
men wurde. Nachden Un
tersuchungen vonlMHOFER 
tritt die lymphoide Ge
websdurchtränkung des 
Anhanges des V entriculus 
laryngis im 4. Monat, die 
Lymphknötchen erst Im 
2. Lebensjahre ttuf. 

Abb. 33. Untere Fläche der Stimmlippe eines Mannes nach l~ntfernung des l•Jpithels dnreh );Jaceration 
in 30 %igem Alkohol unter der stereoskopfseben Lupe bei schwacher Vergrößerung gezeichnet. 
Nach SCHUMACHER. v. Gegend des vorderen, h des hinteren Stirnmbandansatzcs. Die lcistenförmigcn 
Erhebungen, die sieh vielfach spitzwinkelig untereinander verbinden, zeigen vielfach sekundäre, 
papillenartige Erhebungen, b esonders deutlich in der Gegend des Pro<:. vocalis des Gießbeckcn· 

knorpe!s, wo schließlich an der Stelle der Leisten Papillen t.r·etcn. 

3. Die knorpeligen, bindegewebigen und elastischen Stützapparate der Schleimhaut. 
Das Skeletgerüst des Kehlkopfes besteht aus drei unpaaren und drei paarigen 

Knorpeln verschiedener Größe, zu denen noch kleinere Knorpelehen nach Art 
der Sesambeine kommen. Der Grundknorpel des Kehlkopfes und Träger der 
Knorpel, an denen der Stimmapparat haftet, ist der unpaarige Ringknorpel, 
der die Form eines Siegelringes hat. Seine breite Platte mit den beiden Stell
knorpeln sieht nach hinten, der dünnere Knorpelreif nach vorne. Der Bogen 
des Ringknorpels hat einen kleineren Durchmesser als die Krümmung des 
unpaaren Schildknorpels, dessen hintere Ränder über Ringknorpel und Stell
knorpel ragen und sich wie ein schützendes Schild vor die Stützen des Stimm-
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apparates legen. Der Schildknorpel trägt den Kehldeckel. Seine nach vorne 
sehende Platte ist median geknickt und eingeschnitten. Nach oben verbinden 
sich die Außenwände der Platte mittels des Lig. thyreo-hoideum mit dem Zungen
bein, nach unten mittels des Lig. crico-thyreoideum medium oder conicum und 
mittels der Gelenkverbindungen zwischen unteren Hörnern des Schildknorpels 
und Gelenkflächen des Ringknorpels mit dem Ringknorpel. Am Ringknorpel 
sitzen auch die paarigen, kleinen Pyramiden der Stell- oder Gießbeckenknorpel 
mit den paarigen SANTORINischen Spitzenknorpeln, zu denen manchmal noch 
die WRISBERGschen Knorpel a 

kommen. Der dritte, unpaare 
Knorpel ist der Kehldeckel, 
dessen Stil hinter den Schild
knorpel reicht und mit Band
m}1ßen an ihm befestigt ü::t. 

Das Knorpelgerüst des 
Kehlkopfes baut sich aus 
hyalinem, elastischem und 
Bindegewebsknorpel auf. Die 
hyaline Substanz bildet den 
Schildknorpel, Ringknorpel 
und den Hauptanteil des 
Gießbeckenknorpels. 

RHEINER unterscheidet 
am hyalinen Knorpel drei 
Zonen, die oberflächliche, dem 
Perichondrium ohne Grenze 
anliegende Knorpellage mit 
abgeplatteten Zellen, auf die 
eine intermediäre, durch po
lygonale, rundliche Knorpel
zellen ausgezeichnete Schicht 
folgt, und schließlich die zen
trale Knorpelschicht, deren 
Zellen länglich und meist in 
querer Richtung orientiert 
sind. Im hyalinen Knorpel 
findet man Asbestfasern; 
diese parallelen, lichtbrechen
den Fasern entstehen durch 

/ 

Abb. 34. Oberes Thyreoidhorn vorn M enschen. Querschnitt. 
Nach PETERSEN. Schwarze l<'ärbung mit. angesäuertem 
Toluidinblau, Kapseln. Territorien, Interterritorien sichtbar. 
a Perichondrium. b Zellgruppen mit Kapseln. c Inter
territorien in "Asbestfasern" umgewandelt. Phot. 55 x. 

Einschmelzung und faserige Umwandlung der hyalinen Grundsubstanz (Abb. 34). 
Nach MERKEL sind sie schon nach del)l 5. Lebensjahre in den Schildknorpeln 
zu sehen. PETERSEN findet sie in Knorpeln älterer Personen, etwa vom 
30. Lebensjahre an. 

HENCKEL hat in neuester Zeit die Kehlkopfknorpel mit allen geeigneten, 
vor allem mit der Spaltmethode untersucht und sehr klare Befunde erhoben. 
Er geht vom Trachealknorpel aus, der an seiner äußeren und inneren Oberfläche 
vertikal verlaufende Spaltlinien zeigt, auf die eine Schicht von ellipsoiden, 
parallel zur Oberfläche abgeplatteten Knorpelzellen folgt (BENNINGHOFF nennt 
diese Schicht Perichondrium sensu strictiori), die in der "Übergangszone" sich 
in Territorien zu gliedern beginnen und als kleine sphärisch-isodiametrische 
Chondrone in Erscheinung treten. In dieser Schicht erfolgt unter Arkadenbildung 
die Umwandlung der im Perichondrium sensu strictiori noch oberflächenparallelen 
Fasern. In der mächtigen Zentralschicht des Trachealknorpels finden sich 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 47 
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vorwiegend ellipsoide Chondrone, deren Längsachsen in der Horizontalebene von 
außen nach innen verlaufen. Die größere Druckfestigkeit ellipsoider Chondrone 
in der Längsrichtung befähigen den Knorpel, dem von der Außenfläche ein
wirkenden Druck guten Widerstand zu leisten. 

Der Ringknorpel ist architektonisch nahezu übereinstimmend mit dem 
Trachealknorpel gebaut. Sehr kompliziert ist aber das Spaltbild des Schild
knorpels. Hier, wie auch bei den noch übrigen Kehlkopfknorpeln verlaufen die 
Spaltlinien, den andersgearteten, mechanischen Verhältnissen entsprechend, 
an Außen- und Innenfläche verschieden. Die Zentralschicht mit elliptischen, 
horizontal angeordneten Chondronen und die Übergangszonen sind auch beim 
Schildknorpel vorhanden. Eine wesentliche Änderung dieses Grundplanes findet 
sich im mittleren Abschnitt des Schildknorpels, wo die beiden Laminae unter 
Winkelbildung zusammenstoßen und durch einen medianen Knorpelstreifen 
verbunden werden, der sieh durch Maceration isolieren läßt. Auch dieser Streifen 
besteht aus hyalinem Knorpel, er ist aber nicht deutlich territorial gegliedert, 

Abb. 35a-f. Verkniicherung des Schildknorpels; Knochen dunkel, Knorpel hell. a - e Fortlaufende 
Reihe der Verknöcherung im männlichen Schildknorpel. f Verknöehernng- im weiblichen 

Schildknorpel. Aus Smn;MACHEH. (Nach ClliEVITZ.) 

es fehlt ihm auch die Zentralschicht der ellipsoiden Chondrone. Im Gegensatz 
zu den für gebogene Knorpelelemente geltenden Regeln ist daH Perichondrium 
im Bereiche des Knorpelstreifens an der Innenfläche dicker wie außen. Die 
funktionelle Erklärung dieses Umstandes dürfte gegeben sein durch die Tat
sache, daß durch die Ursprünge der Ligamenta vocalia und thyrco-epiglotticum 
und der Mm. vocales der Knorpelstreifen besonders stark auf Zug beansprucht 
wird. Auch die Schildknorpelhörner, die Aryknorpel und das Zungenbein 
weisen in ihrer territorialen Gliederung der Chondrone und ihren Spaltlinien
bildern eindeutig auf die funktionelle Struktur ihrer Elemente hin. 

Wie alle aus hyaliner Substanz gebildeten, verknöchern auch die Knorpel 
des Kehlkopfes. Mit ihrer Ossifikation beschäftigt sich schon frühzeitig ÜHIEVJTZ, 
dessen Befunde hauptsächlich durch röntgenologische Nachprüfungen jüngerer 
Autoren bestätigt wurden. 

Der Verknöcherungsvorgang selbst unterscheidet sich in keiner Weise von 
der enchondralen Ossifikation platter, knorpelig vorgebildeter Knochen. Auf 
die aus dem Perichondrium in den Knorpel eindringenden, gefäßführenden 
Knospen folgt die Auflösung der Knorpelgrundsubstanz und die Ablagerung 
von Knochenbälkchen. PASCHER nennt die Knochenbildung der Kehlkopf
knorpel atrophisch, HAVERSsche Kanäle und Lamellensysteme werden nur 
selten gefunden, der Abbau der Knochensubstanz geht nach ÜHJEVI'I'Z ohne 
Osteoclasten vor sich. · 

Die Ossifikation des Schildknorpels beginnt beim Manne im allgemeinen 
mit der Pubertät, beim Weibe etwa im 20. Lebensjahre. Trotz der stark aus
einandergehenden Angaben der Autoren über Zeitpunkt und Ablauf der Ver
knöcherung läßt sich doch eine gewisse Konstanz in der Reihenfolge aufstellen , 
in der die Verknöcherung der einzelnen Knorpeln einsetzt und fortschreitet 
und in welcher die verschiedenen Knorpel ossifizieren. In der Abb. 35 ist die 
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fortlaufende Reihe der Verknöcherung des Schildknorpels nach CHIEVITZ wieder
gegeben. Die Ossifikation setzt am hinteren Rande, gleichzeitig am unteren 
Horn und Tuberc. thyreoid. inf. ein. Die rasch verschmelzenden Knochenkerne 
bilden einen knöchernen Winkel; von einem mittleren Knochenkern am Angulus 
thyreoideus, einem weiteren im oberen Horn und einem zungenförmig nach 
oben gerichteten Kern sich ausbreitende Knochenmassen treffen mehr oder 
weniger rasch zusammen, so daß nur zwei kleine Knorpelinseln im Schilde 
übrig bleiben, die aber auch verknöchern ! •.••. 

können. Beim Weibe kommt es nach 
den Befunden von SaHEIER zu keiner 
Verschmelzung der Knochenkerne, da 
der mediane Kern sehr häufig fehlen 
soll. 

Am Ringknorpel bleibt meist eine 
knorpelige Zone, entlang dem unteren 
Rand erhalten. Die ersten Knochen
kerne treten an den Gelenkflächen für 
die Stellknorpel und für das Unterhorn 
des Schildknorpels auf. Von diesen 
Zentren aus schreitet die Ossifikation 
bis zur Verschmelzung beider Seiten J). 

weiter. 
Der Gießbeckenknorpel verknöchert 

von der Basis aus. R . 
Elastisches Knorpelgewebe findet 

sich im Kehlkopf in der Epiglottis, im .1/ . 

Proc. vocalis (Abb. 36) und der Spitze 

f.G . .L.qJ. 

des Gießbeckenknorpels und mit einer 
gewissen Einschränkung in der Carti- l k 

lago cuneiformis und den akzessorischen 
Sesamknorpeln. Schon für das bloße 
Auge sieht, gegenüber dem bläulich
weißen, glasigen, hyalinen, der elastische 
Knorpelgelblich aus. Mikroskopisch ent
hält die Knorpelgrundsubstanz zahl
reiche, elastische, netzförmig verbun
dene Fasern, die in der zentralen Schicht 

Abb. 36. Aus einem Horizontalschnitt durch den 
Kehlkopf eines 9iährigen Mädehens in der Hiihe 
des Stimmbandes. Nach ScHUMACHEJt. (For
mol; Resorcin-Fuchsin.) U. Ringknorpel. (;.Gieß
beckenknorpel. L . c. p . Dorsaler Anteil des Lig. 
cricoarytaenoideum postcrius. L. c. m. Dessen 
medialer Anteil, in dem Bindegewebsstränge 
mit Fettzellagon abwechseln und dessen ober
flächlichster Teil reich an elastischen Fasern 
ist, die sich gegen das Ligam. voca.Ie ( L. v.) hin 
fortsetzen. P. v. Proc. vocalis des Gießbecken
knorpels. M. v. MusenJus vocalis. 1U. Mus
kulatur. D. Drüsen. K. K Epithel der Kehl
kopfschleimhaut. P. E. Epithel der Pharynx
schleimhaut. De. Deren Drüsen. e. U. Elasti
sche Grenzschicht der Pharynxschlcimhaut. 

die Grundsubstanz vollständig durch
setzen können. Die oberflächliche 
Schicht ist zumeist faserarm. Der 
elastische Knorpel ist sehr biegsam und 
verknöchert normalerweise nicht. 

Der Kehldeckel ist ein, besonders an der Basis und an der laryngealen Seite 
stark von Drüsen durchsetzter elastischer Knorpel. Da , wie P ATZELT gezeigt 
hat, die Drüsen früher zur Ausbildung kommen als die Knorpelgrundsubstanz, 
sind in diesen Teilen Gruben und Lücken von Knorpel ausgespart, denen das 
Perichondrium allenthalben folgt. Im bindegewebigen Rand des Kehldeckels 
finden sich des öfteren abgesprengte, kleine Knorpelstückchen. Die dichten, 
elastischen Netze im zentralen Epiglottisteil verlaufen hauptsächlich quer 
durch die Dicke des Knorpels. In der Knorpelsubstanz der Epiglottis beim 
Neugeborenen werden Fettzellen gefunden, die später ganz verschwinden. 
Die rundlichen, polygonalen Knorpelzellen zeigen Höfe, die sich mit basischen 
Farbstoffen stark färben. Im Alter kann eine schleimige Umwandlung der 
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Grundsubstanz auftreten (PATZELT); diese Altersumwandlung geht einher mit 
Verlust der Elastizität und Brüchigwerden des Knorpels. 

Am Gießbeckenknorpel sind Proc. vocalis und meist auch die obere Spitze 
elastischer Natur. 

Für alle übrigen Knorpel, Cartilago cuneiformis, corniculata und die 
akzessorischen Sesamknorpel, die dem elastischen Knorpel zugerechnet werden, 
trifft das nur teilweise und oft nur im Hinblick auf ihre phylogenetische Her
kunft von der Epiglottis zu, da sie ihrer Beschaffenheit nach dem Bindegewebs
knorpel häufig sehr nahe stehen. Beim Menschen sind diese Knorpel rudimentär, 
so daß es nicht weiter befremdet, wenn man sie, wie alle rudimentären Organe, 
in wechselnder Ausbildung und veränderlichem cellulärem Aufbau findet. 

Der WRISBERGsche Knorpel, Cartilago cuneiformis, liegt in einem bindegewebi
gen Strang der aryepiglottischen Falten, etwa in 50% der Fälle als einheitlicher, 

im übrigen in Teilstücken aneinander
gereihter Knorpel. KRINGEL fand in ihm 
fettähnliche, große, runde Zellen, die vom 
Perichondrium aus mit einem Flechtwerk 
elastischer und bindegewebiger Fasern um
sponnen sind. Die Angaben von KRINGEL 
passen auf das von ScHAFFER und neuer
dings von ELKNER beschriebene, blasige 
Stützgewebe (Abb. 37, nach ELKNER), das 
ScHAFFER im tierischen, ELKNER im 
menschlichen Kehlkopf gefunden hat. 

Zu den Stützapparaten der Kehlkopf
schleimhaut gehören als wesentliche Kom
ponente auch die elastischen Membranen. 
Das Lumen des Kehlkopfraumes ist in 
der Mitte des Organes durch }<'alten 

Abb. 37. Vesiculöses Stützgewebe vom verengt, die von beiden Seiten in das 
Taschenband aus der Gegend vor der Fossa I d K hlk f triangularis des Aryknorpels. Nach ELKNBR. nnere es e op raum es vorspringen: 

die Stimmfalten und die über ihnen 
stehenden Taschenfalten. Im Kehlkopfinneren zieht von den Stimmbändern 
zum oberen Rand des Ringknorpels eine aus elastischem Bindegewebe be
stehende Membran, der Conus elasticus, dessen in der Mittellinie der Vorder
seite verstärkte Partie zum Schildknorpel zieht als Lig. crico-thyreoideum seu 
conicum. Die seitlichen Teile des Conus elasticus wenden sich in ganzer Länge 
den Stimmbändern zu und schließen am Proc. vocalis des Stellknorpels 11b. 
Die Platte des Ringknorpels ergänzt diesen Abschluß nach hinten. Die ver
dickten, freien Ränder des Conus bilden die Stimmbänder. Ähnlich wie der 
Conus elasticus die Fortsetzung der Stimmbänder nach unten, so bildet die 
Membrana quadrangularis die l<'ortsetzung der Taschenbänder nach oben. Ihr 
hinterer, oberer Rand endet in der Plica aryepiglottica, der vordere schließt 
sich dem Lig. thyreo-hyoideum an. 

Im Lig. vocale verlaufen unter dem oben beschriebenen Phtttenepithelbezug 
und der leistenförmig angeordneten Proprüt elastische Fasern, parallel zur 
Längsrichtung der Stimmlippen. Gegen die Ansatzstelle des Stimmbandes 
am Proc. vocalis des Gießbeckenknorpels löst sich die festgefügte Parallelfaserung 
auf in ein elastisches Flechtwerk. Auch in den lateralen Partien trifft man 
neben sagittalen, schräg und frontal gerichtete Elemente, die schließlich den 
M. vocalis mit einem feinfaserigen, eh1stischen Netz umspinnen. Am vorderen 
Ende des Stimmbandes sind die elastischen Fasern fast vollständig durch derbe 
Bindegewebszüge ersetzt. v. ScHUMACHER zeigt (Abb. 38), daß ein Teil dieser 
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Fibrillen in die Lamina mediana des Schildknorpels einstrahlt, andere bogen
förmig nach der kontralateralen Seite ziehen, sich mit den Fibrillenbündeln 
dieser Seite spitzwinkelig überschneidend. Schließlich steigen von hier aus 
derbe Züge senkrecht auf, als Ursprungsfasern des Lig. thyreo-epiglotticum. 
Der an dieser Stelle durch die vielfache Durchflechtung derber Bindegewebszüge 
zustande kommende Filz wird von v. ScHUMACHER als "Faserwulst" bezeichnet. 
Von seiten des Schildknorpels liefert das verdickte Perichondrium die Ansatz
stelle für die Stimmbänder; jederseits ragt ein kurzer Fortsatz der Lamina 
mediana, der Proc. vocalis ant. in den 
Wulst hinein. Knorpelzellen sind beim 
Neugeborenen nicht (LEWIS), beim Er
wachsenen einige spärliche, im An-
schluß an den Schildknorpel vorhanden 

B. 

(v. ScHUMACHER). Nahe der vorderen P.--------
Ansatzfläche findet sich, äußerlich durch 
gelbliche Verfärbung erkennbar, im B.--~f'JA 

Stimmbande ein etwa stecknadelkopf- 11.---+.-nfl.ilhf~ 
großes, längliches Knötchen. Es ist 
beim Kinde gut abgrenzbar, besteht 
aus einem Fasergewirr elastischer Ele
mente mit zahlreichen Zellen binde
gewebiger Natur, aber keinen Knorpel- 1\'.e.---:--: 

zellen (v. ScHUMACHER). Beim Erwach
senen verfilzt das Knötchen. IMHOFER 
bezeichnet es als Nodulus elasticus ll.v.

chordae vocalis. GERHARDT und 
LuscHKA hatten es, annehmend, daß 
es aus Faserknorpel bestehe, Cartilago 
sesamoida ant. genannt. Die Bezeich
nung trifft nach den Erfahrungen einer 
größeren Zahl von Autoren nicht zu. 

Wesentlich verschieden von der 
Struktur des vorderen Stimmbandan
satzes, des "Faserwulstes", ist die hin
tere Befestigung des Stimmbandes am 
Proc. vocalis des Gießbeckenknorpels. 
Auch am hinteren Stimmbandende 

• t. ]) . 
Abb. 38. Vorderer Stimmbandansatz. Aus einem 
Horizontalschnitt durch den Kehlkopf eines 
5jährigen Mädchens. Nach SCHUMACHER. (For
mol; Resorcin-Fuchsin. Bindegewebsfärbung 
nach VAN GIESON.) Vergr. 20fach. St. Elastische 
Fasern des Stimmbandes, die im Nodulus elasti
cus (N.e.) ihr Ende finden. Stb. llindegewebige 
Fortsetzung des Stimmbandes a us dem Vorder
ende des Nodulus elasticus, die jederselts in 
den Faserwulst eintritt. L .m. La mina mediana 
des Schildknorpels. P.a. Pt•oc. vocalis anterior. 

D. Dt·üsen. B. lllutgefäßc. E. Epithel. 
M.v. Fasern des M. vocali. 

findet sich ein wahrnehmbarer, gelber Fleck, der jedoch dem elastischen Knorpel 
des Proc. vocalis entspricht. Das Stimmband behält hier seine elastische Natur, 
wenn auch die Fasern nicht mehr gleichgerichtet, sondern vielfach spitzwinkelig 
durchflochten endigen (REINKE, LEWIS). Nach REINKE sind Richtung und 
Ansatz der elastischen Elemente des Stimmbandes als funktionelle Struktur 
aufzufassen, ausgebildet entsprechend der konstanten Richtung des Zuges 
und senkrecht zur konstanten Druckrichtung. 

Zu den wesentlichen Bestandteilen des Stimmapparates gehört der Muse. 
vocalis, der in enger Beziehung zum Stimmband steht. Zwar ist die frühere 
Auffassung verlassen worden, das Lig. vocale als elastische Sehne des Muse. 
vocalis anzusehen, da nirgends ein direkter Übergang der Muskelfasern in die 
elastischen Elemente nachgewiesen werden konnte, doch übernimmt nach 
FRÄNKEL das Stimmband immerhin die Rolle einer Fascie dem Muskel gegenüber. 
Die elastischen Fasern des Bandes umspinnen zum Teil Muskelfasern, andere 
Muskelfasern verlaufen abbiegend im Lig. vocale. 
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Reich an elastischem Gewebe sind auch die übrigen Kehlkopfbänder, die 
im Kehlkopfinneren Bestandteile des Conus elasticus bilden; jedoch verlaufen 
die Fasern hier unregelmäßiger, sie sind feiner, häufiger netzförmig angeordnet 
und überall stark mit Bindegewebselementen untermischt. 

Die Muskulatur des Kehlkopfes ist quergestreifte Skeletmm;kulatur. 

III. Luftröhre, Bronchien, Bronchiolen. 
A. Allgemeiner Aufbau und Entwicklung. 

Die Luftröhre ist die unmittelbare Fortsetzung des Kehlkopfes nach unten. 
Gegenüber dem als Stimmorgan in seinem anatomischen Aufbau hochspeziali
sierten Kehlkopf stellt sie ein mehr indifferentes Rohr dar, das durch knorpelige, 
hufeisenförmige Einlagerungen ständig offen gehalten, die Verbindung zwischen 
Kehlkopf und Lunge herstellt. Die knorpeligen Stützen der Luftröhre sind 
nicht zu Knorpelringen geschlossen; ihre Hufeisenform wird durch glatte Muskel
züge, deren Ursprung auf die Innenseite der freien Knorpelenden übergreift, 
zum Ring ergänzt. Die einzelnen Trachealringe sind bindegewebig verbunden, 
Ligg. anularia; ausgekleidet wird das Rohr durch eine innere, die Lichtung 
überziehende Schleimhaut. Die Gesamtheit der hinteren, muskulös-binde
gewebigen Wand wird als Paries membranaceus dem die Knorpel enthaltenden 
Paries cartilagineus gegenübergestellt. 

Die gleiche Schichtenfolge und Verteilung von Knorpel und Muskulatur 
zeigen auch noch die beiden Luftröhrenäste oder Hauptbronchien. Erst mit 
der weiteren Verzweigung der Bronchien ändert sich der Aufbau. Gegenüber 
den zwei Schichten der Luftröhre, der Tunica fibro-elastica einerseits mit 
den eingelagerten Knorpelspangen und glatten Muskelzügen und der Tunica 
mucosa andererseits, besteht die Wand der Bronchialäste aus drei Schichten, 
indem die Muskulatur hier eine eigene Schichte bildet innerhalb der äußeren 
Knorpel-Faserlage und zwischen dieser und der Schleimhaut. 

Als Bronchioli bezeichnet man die knorpel- und drüsenfreien Endver
zweigungen des Bronchialbaumes, die schließlich als Bronchiolus terminalis 
den Stamm des im Lungenläppchen zusammengefaßten Arbor alveolaris bilden. 

Die Luftröhre wird angelegt als ventrale Rinne des kranialen Vorderarm
abschnittes. Die Trachealrinne geht an ihrem caudalen Ende in die Lungen
anlage über, kranialwärts verbindet sie sich mit der Anlage des Kehlkopfes 
zur Laryngotrachealrinne. Diese Rinne schnürt sich in caudokranialer Richtung 
fortschreitend ab und wird durch ein kopfwärts vorwachsendes Septum (Septum 
oesophagotracheale) bis zum Aditus laryngis vom Vorderdarm abgetrennt. 

Während die Luftröhre aus einer selbständigen Anlage hervorgeht, entsteht 
der Bronchialbaum aus der indifferenten Lungenanlage als Summe aller der 
Stengelglieder, die bei der Teilung der Endknospen während des fetalen Wachs
tums der Lunge gebildet werden. Die besonderen Strukturen in der Wand 
der Luftröhre und des Bronchialbaumes wie Knorpel, fibro-elastisches Binde
gewebe und Muskulatur sind Produkte des umgebenden Mesenchyms. Ihre 
Bildung erfolgt an der Trachea beginnend peripherwärts auf den Bronchial
baum fortschreitend. 

B. Feinerer Bau. 
1. Der mechanische Apparat. 

Der mechanische Apparat der Luftröhre und der beiden Hauptbronchien 
umfaßt das aus derb kollagenen und elastischen Fasern bestehende Rohr, 
welches von BRAUS (1924) als Tunica fibroelastica, von v. ScHUMACHER (1925) 
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als Grundmembran der Luftröhre, Membrana elastica tracheae bezeichnet 
wurde. In dieses Rohr sind im Bereiche seines vorderseitlichen Umfanges in 
mehr minder regelmäßigen Abständen Knorpelspangen, die Cartilagines tracheales 
eingelassen, die etwa 2/ 3 des ganzen Umfanges der Luftröhre umgreifen. Das 
hintere knorpelfreie Drittel enthält glatte Muskulatur, in ihrer Gesamtheit 
als M. trachealis bezeichnet. Die hufeisenförmigen Cartilagines tracheales 
bestehen in der Hauptsache aus hyalinem Knorpel, der in den tieferen 
Lagen eine deutliche territoriale Gliederung zeigt. Dieses charakteristische 
histologische Bild des gefärbten I<. 
Knorpelschnittes stimmt, wie 
BENNINGHOFF (1922) gezeigt hat, 
mit der Architektur der Knor
pelgrundsubstan:T., d. h. mit der 
Verteilung und Richtung der 

Abb. 39. Trachealknorpel vom Rind. 
Nach BENNINGHOFF. Schnitt quer zur 
Trachea. Nur durchgehende Zwischen
schichten von den Einerpackungen an 
aufwärt s dargestellt. ä.P. Äußeres Peri
chondrium. i.P. Inneres Perichondrium. 
ü.Z. Übergangszone = subperichondrale 

Schichte mit deutlichen 
Arkaden. 

e.G. 

'·' '· 

1\. 

Abb. 40. Längsschnitt. durch die knorpelige ·w a nd der 
Trachea eines 9jährigen Mädchens. Nach ScHUMACI!ER. 
(Formol; Resorcin-Fuchsin, Häma.toxilin-.Eosin.) Vergr. 
40fach. Die Knorpelringe (K.) sind nahe a neinander 
gerückt , so daß das Ligam. annulare (L .a.) verkürzt 
erscheint. e.P. E lastische Pfeiler, die das Ligam. annu
lare mit der elastischen Grenzschichte (e.G.) verbinden. 

Gm. Grundmembran. D. Gemischte Drüsen. 
E. Flimmerepithel. 

kollagenen Fibrillen in ihr überein (Abb. 39). Das die Knorpelringe über
ziehende Perichondrium ist an der Außenseite um ein mehrfaches dicker 
als an der Innenseite und besteht in der Hauptsache aus zirkulären, die 
Trachea umgreifenden kollagenen Fasern. Eingestreut sind vereinzelte elasti
sche Fasern, die sich, wie CzYLHARZ, PRZEWOSKI und DE KERVILY angegeben 
haben, in die Knorpelgrundsubstanz fortsetzen. Aber es besteht wegen der 
paar elastischen Fasern, die nur in den Rändern der Knorpel und an ihren 
·Enden gefunden werden, kein Grund, die Trachealknorpel als elastische zu 
bezeichnen, wie dies DE KERVILY tut; v . ScHUMACHER wendet sich mit Recht 
dagegen. Im höheren Lebensalter verknöchern auch die Trachealknorpel teil
weise. Mit Ausnahme der zwei obersten Spangen, die zuletzt verknöchern, 
verläuft der Prozeß von oben nach unten, und zwar geht er vom äußeren Peri
chondrium lateral aus und schreitet sowohl gegen die Mitte als auch nach hinten 
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zu fort. Die hinteren freien Spangenenden bleiben knorpelig (CHIEVITZ, DREY
Fuss, HELLER, v. ScHRÖTER}. 

Was nun die Anordnung der fibroelastischen Membran in der Luftröhre 
betrifft, so sind es hauptsächlich die Knorpel, die ihre Verteilung maßgeblich 
bestimmen (Abb. 40). Ein Teil, und zwar nach v. ScHUMACHER die Hauptmasse, 
verläuft an der Außenseite der Knorpel, ein zweiter schwächerer Teil an der 
Innenseite und schließlich stellen einen dritten Abschnitt die Ligg. anularia 

I • 

I 
]) . 

.1/.t. JJ. dar, die die einander zugewendeten 

]). 

Ränder der Knorpelringe verbinden. 
In allen drei Abschnitten verlaufen 
die Fasern longitudinal, außen und 
innen als kontinuierliche Lage, die 
mittlere unterbrochen durch die Knor
pel, die Ligg. anularia bildend. Hier 
treten die drei Schichten der Grund
membran miteinander in Verbindung 
(Abb. 40). Die dünne innere ver

e.c:. schmilzt vollständig mit den Fasern 
der Ligg. anularia, die kräftige äußere 
bleibt da und dort getrennt von ihnen 
durch eingelagertes lockeres :Fett
Bindegewebe (Abb. 40), gelegentlich 
auch durch ein vorgeschobenes Drüsen
läppchen der gerade in diesen Zonen 
besonders stark ausgebildeten Glandu
lae tracheales. Im Bereich der Knorpel
ringe verbindet sich die äußere und 
innere Lage der Grundmembran innig 
mit dem Perichondrium, sie sind aber 
von ihm besonders außen durch die 
verschiedene Faserzusammensetzung 
und den verschiedenen }~aserverlauf 
deutlich zu unterscheiden. Die feinen, 
elastischen Züge des Perichondriums, 
deren Einstrahlungen in den Knorpel 
oben erwähnt wurden, verlaufen mit 
dem kollagenen Hauptteil zumeist 
zirkulär, während die elastischen Ele
mente der Grundmembran durch der
be, longitudinale Faserzüge gebildet 
werden. In den Zwischenräumen zwi-

Abb. 41. Längsschnitt dureh die membranösc 
Wand der Trachea eines 9iährigen Mädchens. 
Nach SCHUMACHER. (Formol; Resorcin-Fuchsin , 
Hämatoxilin-Eosin.) Vergr. 40fach. E . J<;pithel, 
unter dem eine starke Basalmembran sichtba1· 
ist. P. Lam. propria der Schleimhaut. e.G. Ela
stische Grenzschichte. S. Submucosa. M.t. Trans
versale, M.Z. Longitudinale glatte MuskelbündeL 
G. Grundmembran mit groben elastischen Fasern. 
A. Adventitia. D. Gemischte Drüsen, teils innen 
an den Muskelbündeln, teils zwischen und teils 

außen diesen aufliegend. 

schen den einzelnen Knorpelspangen, 
im Bereiche der Ligg. anularia herrscht die elastische Substanz ziemlichstark vor, 
die Membran hat hier tatsächlich das Aussehen eines elastischen, gelben Bandes, 
wenngleich v. SCHUMACHER auf Grund von Bindegewebsfärbungen festgestellt 
hat, daß der Gehalt an kollagenen und elastischen Fnsern ungefähr gleich ist. 

In der von Knorpelteilen freien, hinteren Wand der Luftröhre, Paries 
membranaceus, hat die Grundmembmn bezüglich ihres äußeren Anteils gleichen 
Bau wie im Bereiche der Knorpelringe: Bindegewebs- und elastische Fasern 
verlaufen hauptsächlich längsgerichtet, an Stelle der Knorpelringe sind horizontal 
verlaufende Muskelbündel in die Membran eingelagert, teilweise durchsetzt 
von Drüsenkörpern, die sich vielfach zwischen den Muskelbündeln hindurch 
bis in die Grundmembran vorschieben (Abb. 41 ). 
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Die queren Züge glatter Muskulatur der hinteren Luftröhrenwand, in ihrer 
Gesamtheit als M. transversus tracheae bezeichnet, setzen mit feinen , elastischen 
Sehnen am Perichondrium der Innen
seite der Knorpelspangen bzw. an den 
Ligg. anularia an (LuscHKA, STIRLING, 
MERKEL). Im Vergleich zu dieser ist 
die Längsmuskelschichte schwach aus
gebildet. Sie liegt nach außen von 
dem M. transversus tracheae, bildet 
keine zusammenhängende Muskellage, 
steht aber auch vermittels elastischer 
Sehnen mit der äußeren Schichte 
der Grundmembran in Verbindung 
(CRAMER, v. EBNER, MERKEL). Häufig, 
aber nicht konstant, ziehen einige die
ser longitudinal verlaufenden Muskel
bündel von der Trachea schräg nach 
abwärts zur Vorderwand der Speise
röhre (M. tracheo oesophagus Luschka). 
Einwärts von der Muskelschichte (Ab
bildung 41) treffen wir eine zweite innere, 
dichte Lage längsverlaufender elasti
scher Fasern, die auch im knorpeligen 
Teil vorhanden ist. v. ScHUMACHER, der 
sie als elastische Grenzschichte bezeich
net, rechnet sie der Lage nach zur 
Schleimhaut. Das Vorkommen ver
einzelter glatter Muskelfasern zwischen 
den elastischen Elementen bestärken 
ihn in der Auffassung, daß die Grenz
schichte der Luftröhre einer Muscularis 
mucosae entspricht, also zur Schleim
haut gehört und die Grenze gegen die 
Submucosa bildet. PETERSEN (1931) 
stellt diese Grenzschichte als Elastica 
interna der Elastica externa, d. i. der 
v. SeRUMACHERsehen Grundmembran 
gegenüber und betont mit Recht, daß 
"das Ganze eine Fortsetzung der Kon
struktion des Kehlkopfes ist". Die 
fibroelastische Grundlage des unteren 
Kehlkopfabschnittes bildet der Conus 
elasticus. Er heftet sich einesteils am 
oberen Rande des Ringknorpels an, 
anderenteils setzen sich seine Fasern 
an der Innenseite des Ringknorpels -
im Bereiche des Lig. conicum auch an 
der Außenseite - unter der Schleim
haut nach unten gegen die Luftröhre 
fort (Abb. 42) und bilden dort die elasti

d 

Abb. 42. Fro.,ntalschnitt durch den Kehlkopf 
eines ljährigenKindes. Nach PETERBEK. Orcein; 
die elastischen Fasern ganz schwarz gezeichnet, 
7 x . a T aschenband. b Stünmlippe. c Stimm
band. d Musculus vocalis. e Conus elasticus. 
t Drüsen. o l~pithel der Luftröhre. h Elustica 

Interna. i Trachealknorpcl. k Schilddrüse. 

sche Grenzschichte und die Grundmembran. Die vielfachen, elastischen Ver
bindungen der beiden untereinander (Abb. 40 und 42) weisen auf ihre konstruk
tive Zusammengehörigkeit hin. Damit entfällt auch, abgesehen von anderen, 

b 

c 
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Abb. 43. Stück eines Lungenläppchens (Acinus). Lunge e ines jugendliehen Hingerichteten. Ans 
BRAUS. Freie Rekonstruktion von A. VIERLING. Die Abstände in senkrechter Rich tung sind beim 
Bronch ialbaum schematisch verkürzt, d. h. der kleine Bronchus, mit welchem <lie Ze ichnung oben 
beginnt, geht in 'Virklichkeit a llmählicher in die Bronchioli über, au ch diese sincl in ' Virklichkeit 
länger gestreckt. Rechts vom Beschauer das Schnittbild eines Alveolarganges als Kontur (nicht 
plastisch, Größenverhältnisse nicht verändert). Schleimhaut und Drüsen grün, Knorpel hellblau. 
Muskeln und Arteria bronchialis gelbrot, elastische Fasern schwarzblau, Arteria puhnonalis carminrot. 

Vena pulmonalis und Vena bronchialis <lunkelblan. 
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das Wesentliche einer derartigen Unterscheidung betreffenden Momenten, auf 
die später bei der Schleimhaut einzugehen ist, die Berechtigung die sie trennende 
bzw. verbindende derb-kollagene Bindegewebsschichte mit den eingelagerten 
Drüsen als Submucosa anzusprechen. 

Die geschilderte Struktur des mechanischen Apparates der Luftröhre gilt 
auch noch für ihre Äste, die beiden sog. Hauptbronchien. Am linken Haupt
bronchus läßt sich diese Anordnung des Baumaterials bis zur Abgangsstelle des 
Oberlappenbronchus verfolgen, rechts bis kurz oberhalb des Mittellappen
bronchus. Von diesen Stellen ab ändert sich das Verhalten. Es tritt eine Um
schichtung ein derart, daß der Knorpel-Fasermantel die ganze Circumferenz 
der Bronchialröhre umgreift und die Muskulatur 
eine nach innen abgedrängte, eigene Schichte 
bildet, die ohne Beziehungen zu den Knorpeln 
eine zusammenhängende Lage von netzförmig ange
ordneten Bündeln darstellt. Die knorpeligen Ein
lagerungen in die membranäse Bronchialwandung 
sind unregelmäßig; man findet geschlossene Knor
pelringe, Knorpelplatten und Spangen, Fragmente 
von verschiedener Form und Größe (Abb. 43), 
die mit der Größenabnahme auch allmählich ihre 
Struktur ändern. Bei den größeren Knorpel
stücken sind die zentralen Partien noch hyalin
knorpelig (Abb. 44), die peripheren, subperi
chondralen Anteile von elastischen Fasernetzen 
durchsetzt. Der hyaline Knorpel wird mehr und 
mehr verdrängt, so daß DE KERVILY und CuTORE 
die Knorpelfragmente der Bronchien als elastischen 
Knorpel bezeichnen. Daß es sich dabei nicht 
um eine Alterserscheinung handelt, geht daraus 
hervor, daß CUTORE gefunden hat, daß im Gegen
satz zu den elastischen Fasern im Perichondrium 
die elastischen Elemente im Knorpel der Bronchien 
bei Kindern stärker entwickelt sind als bei alten 
Leuten. Mit der Größenabnahme der Bronchien 
geht die der knorpeligen Einlagerungen Hand in 

Abb. 44. ßronchialknorpel, 
Mensch. Nach BRAUS. Die ver
zweigte Knorpelspange der Ab b .43 
isoliert (eigene graphische Re· 
konstruktion). Diedunkleren Par
tien sind hyaliner Knorpel, die 
helleren elastischer Knorpel. 0 ben 
und unten ist der Knorpel künst
lich abgeschnitten. Die gefältete 

Konturlinie entspricht dem 
Innenrand der Schleimhaut. 

Hand, bis sie in den feineren Bronchien ganz verschwinden. Die letzten 
Knorpelstückehen finden sich als kleine Zwickel in den Teilungswinkeln der 
Bronchien. Nach KöLLIKER findet man in Bronchien von 0,85 mm Durch
messer keine Knorpel mehr ; FRANKENHÄUSER nimmt als Grenze 0,4 mm an. 

Die Knorpel der Bronchien sind wie die Knorpelspangen der Luftröhre in 
eine bindegewebige Grundmembran eingelagert, die auch hier stark mit elasti
schen Fasern durchsetzt, aber nirgends so scharf gesondert ist als in der Luft
röhre. Die einzelnen Knorpelstücke sind häufig durch elastische Züge mitein
ander verbunden (LEFAS, YoKOYAMA). Das bronchiale Bindegewebe läßt sich 
aber nicht scharf abgrenzen; es steht einerseits mit dem intermuskulären Binde
gewebe und dem Perichondrium, andererseits mit dem interlobulären Binde
gewebe der Lunge in Verbindung. Die charakteristische Luftröhrengrenzschichte 
elastischer Längsfasern ist in der Lagerung unter der Schleimhaut nicht mehr 
anzutreffen. Dagegen treten Anhäufungen longitudinaler, elastischer Fasern in 
den gegen das Lumen vorspringenden Schleimhautfalten innerhalb der Tunica 
propria auf. Die starke Längsfaltung der Schleimhaut, durch die das Lumen 
der Bronchien an der Leiche sternförmig erscheint, ist mehr durch die elastischen 
Längszüge als durch die Kontraktion der Muskulatur bedingt. FLINT weist 
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darauf hin, daß diese Längsfalten schon in fetaler Zeit ~mftreten und strukturell 
bedingt sind, da sie sich an Korrosionspräparaten der Lunge, die ja wenigstens 
bei Celloidininjektion unter länger dauerndem, erheblichem Druck hergestellt 
werden, als deutliche Kannelierung des Ausgusses der Bronchialröhren ab
formen. 

Die glatte Muskulatur der Bronchien, die REISSEISEN 11ls erster beschrieben 
hat und die daher auch REISSEISENscher Muskel genannt wird, bildet in den 

feineren Bronchien und Bronchiolen ein 
mehr oder minder engmaschiges Geflecht 
schräg verlaufender Bündel, dessen Netz
maschen häufig von Drüsenausführungs
gängen durchsetzt werden (Abb. 43). Aber 
auch da noch, wo keine Drüsen mehr vor-

-~~!1-----::;-a banden sind, ist das )Iuskelnetz in der 
Wand der Endverzweigungen der Bron
chiolen überall gut ausgebildet (Abb. 45). 

Bezüglich der Wirkung der Muskulatur 
.,....:::__;_...:..:..'--E-1--<l nimmt BRAUS an, daß sie eine Verengerung 

...... 
des Lumens zustande bringt, gleichzeitig 

----i._ aber, dem schrägen Verlauf entsprechend, 
.1 • • I auch eine Verkürzung der Röhren, wo-

. ·- · ~ durch ein völliger Verschluß unmöglich 
.~ .... 

Abb. 45. Lunge. Bronchiolus und Art.eria 
pulmonalis. Hämatoxylin. Phot. 66 x . Nach 
PETERSEN. a Bronchiolus. b Arteria pul
monalis. b Kleinerer Ast. der Art.eria pul
monalis. c Art.eria bronchialis. d Lymph
gefäß, daneben im Bindegewebe der 

Bronchialscheide Kohlezellen. e V ena 
bronchialis. f Alveole. 

wird. BRAUS kommt zu dem Schluß: "Es 
ist sehr wichtig, daß da, wo die Knorpel
spangen aufhören und nicht mehr die Bron
chiolen vor dem Kollabieren schützen, die 
Muskeln durch ihre Schräglage diese Auf
gabe übernehmen" . Ganz zwingend scheint 
mir diese Schlußfolgerung nicht zu sein. 
Denn ein völliger Verschluß wird durch die 
Verkürzung der Bronchiolen nicht nur nicht 
verhindert, sondern eher begünstigt, da 
bei der Kontraktion das innerhalb des 
Muskelnetzes gelegene Gewebsmaterialnicht 

nur in radiärer, sondern auch in axialer Richtung unter Einengung, möglicher
weise Verschluß des Lumens zusammengeschoben wird. 

2. Die Schleimhaut. 
Die Schleimhaut der Luftröhre, Bronchien und Bronchiolen besteht aus 

dem Epithel, der Basalmembran und der Tunica propria. Eine Submucosa 
fehlt den Luftwegen, sofern man mit dieser Bezeichnung die Schichte begreift, 
die zwischen Mucosa und Muscularis liegt und die in sehr charakteristischer 
Weise in der Wand des Darmkanales ausgebildet ist. PETERSEN (1931) stellt 
sie beim Darmrohr als Hilfsschichte den beiden Hauptschichten Mucosa und 
Muscularis gegenüber und definiert sie funktionell als Verschiebeschichte. 
Gegenüber dieser klaren Definition erscheint es mir wenig sinnvoll, jeweils 
das als Submucosa anzusprechen, was, dem nichtssagenden Namen entsprechend, 
lediglich unter der Mucosa liegt. Gerade bei der Luftröhre und den verschiedenen 
Abschnitten des Bronchialbaumes mit wechselnder Schichtenfolge und -zahl 
kommt man bei der herkömmlichen Unterscheidung in die Verlegenheit, ver
schiedenes mit dem gleichen Namen zu bezeichnen, abgesehen davon, daß das 
wesentliche Kriterium für die Annahme einer Submucosft, nämlich die Ver-
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schieblichkeit der Schleimhaut für weite Strecken des Tracheobronchialbaumes 
gar nicht gegeben ist. In der Luftröhre und den großen Bronchien ist die Schleim
haut so gut wie unverschieblich, in den kleinen Bronchien und Bronchiolen, wo 
es zu beträchtlicher Zusammenschiebung der Schleimhaut mit Faltenbildung 
kommt, ist es aber die Propria, die durch ihr lockeres Gefüge in den tieferen 
Schichten ein Gleiten der Schleimhaut gegen die Muscularis ermöglicht, und 
nicht die hier von den Autoren außerhalb der Muskulatur angenommene Sub
mucosa, die man hier besser als Adventitia bezeichnen sollte. 

Das Epithel der Luftröhre ist ein mehrreihiges, flimmerndes Zylinderepithel 
mit Becherzellen, im wesentlichen ein Epithel von gleicher Struktur, wie es 

Basal· 
mem
bran 

Arterie 

Peri
chon· 
drium 

Fibro
elastiea 

(nach 
rechts 
insPeri
ehondri
um über
gehend) 

Abb. 46. 
Abb. 46. Wand der menschlichen Luftröhre. Nach BRAt:S. Querschnitt. 

Abb. 47 . Schleimhaut aus einem Längsschnitt durch den unteren Teil der Trachea vom Hingerich 
t et en. Nach SCHUMACHER. (Formol; R esorcin-Fuchsin, Hämatoxylin.) Vergr. 13flfaeh. E. Mehr
reihiges flimmerndes Zylinderepithel mit Becherzellen ( B). Bm. Basalmembran. Se. Subepitheliale 
Schichte zarter, zirkulär verlaufender elastischer Fasern. L.p. Lam. propria der Schleimhaut. e.G. 
Elastische Grenzschichte aus dicken longitudinalen Fasern bestehend. z.F. Zirkuläre elastische Fasern. 

für die hauptsächlichsten Partien des Kehlkopfes beschrieben wurde. Der 
Flimmerstrom ist gegen den Kehlkopf gerichtet. Im Bereiche der größeren 
Bronchien zeigen sich zwischen Luftröhren- und Bronchialepithel keinerlei 
Unterschiede. Das mehrreihige, flimmernde Zylinderepithel enthält viele Becher
zellen und durchwandernde Leukocyten. In den Bronchien bei etwa I mm 
Durchmesser dagegen wird das Epithel niedriger, die Becherzellen fehlen, und 
schließlich bei 0,5 mm Durchmesser verliert das einreihig gewordene Zylinder
epithel seinen Flimmerbesatz und macht kubischem Epithel Platz. 

Im oberen Teil der Trachea kann es gelegentlich noch zu Plattenepithel
inseln an der hinteren Luftröhrenwand kommen (BARABAN) . Zu Verlust ge
gangenes Flimmerepithel kann durch Plattenepithel ersetzt werden, wie DRASCH 
experimentell gezeigt hat. 

Die Drüsen der Luftröhre sind, wie die des Kehlkopfes, gemischte sero
muköse Drüsen (Abb. 46). In der Mucosa selbst beschreiben v. EBNER und 
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FRANKENHÄUSER nur vereinzelte, kleine Drüsen; das Hauptkontingent liegt 
außerhalb, und zwar in den Knorpelzwischenräumen und im Paries membrana
ceus, hier meist außerhalb der glatten Muskelzüge, welche die Enden der 
Knorpelspangen verbinden. Die Größe der Drüsen beträgt m1eh v. EBNER 
0,6-2 mm im Durchmesser. FRANKENHÄUSER gibt an, daß sie in 3-5 Reihen 
übereinander geschichtet sein können. Die Drüsen selbst und ihre Ausführungs
gänge sind von feinen, elastischen Fasern umsponnen. Das Zylinderepithel der 
Mucosa greift häufig auf die trichterförmig erweiterten Mündungsstellen über, 
wie das auch bei den Kehlkopf- und Bronchialdrüsen beobachtet wird. 

Die Drüsen der Bronchien unterscheiden sich nur hinsichtlich ihrer Größe 
von den Trachealdrüsen. Sie liegen meist außerhalb des Knorpels oder seitlich 
von ihm. Mit den knorpeligen Einlagerungen verschwinden bei den kleinen 
Bronchien zumeist auch die Drüsen. 

Die dem Epithel anliegende Basalmembran ist in der Luftröhre gut ent
wickelt (Abb. 47), sie kann nach v. EBNER etwa ll ft betragen. MILLER (1B32) 
betont, entgegen der allgemeinen Annahme der Basalmembran als einer homo
genen, strukturlosen Membran, auf Grund von Färbungen nach BrELSCHOWSKY 
ihren faserigen, netzartigen Aufbau. Der Basalmembran unmittelbar anliegend 
werden in der subepithelialen Schichte und konstant am Paries membranaceus 
feine, elastische Fasern gefunden, die zirkulär angeordnet sind (YoKOYAMA). 
Das im übrigen zartgefügte, zellreiche Stratum subepitheliale ist reich an 
Lymphocyten und Lymphocytenanhäufungen. 

Das Epithel der Bronchien und Bronchiolen wird durch eine nur mehr sehr 
zarte Basalmembran gegen die Lamina propria abgegrenzt, in der die längs
verlaufenden, elastischen Fasern in den Falten der Mucosa das Bild beherrschen. 
Regionär verschieden reichlich kann die Propria mit Lymphoeyten durchsetzt 
sein. Größere Ansammlungen bzw. Solitärknötchen liegen immer nach außen 
von der Muskelschichte. 

IV. Lunge. 
A. Allgemeiner Aufbau und Entwicklung. 

Die Probleme der Histogenese der Lunge gehen letztlich zurück auf alte 
Streitfragen über die Morphologie der Lunge, über deren schwammigen oder 
blasigen Bau von MALPIGHII (1661) bis REISSEISEN (1803) Unstimmigkeiten 
herrschten, die vor 130 Jahren durch des letzteren klassische Arbeit: De pul
monum structura für 40 Jahre zur Ruhe kamen. REISSEISEN hatte mit dem 
Nachweis, daß die Lungen mit Blindsäcken endigen, die MALPIGHische An
schauung von den Ampullenendigungen mit ihren kommunizierenden Luft
zellen widerlegt. REISSEISEN gibt an, daß die Luftzellen die blinden Endigungen 
der Bronchialröhren, und wie diese selbst von einer gewöhnlichen, mukösen 
Membran ausgekleidet sind. Im Jahre 1842 hat WILLIAM ADDISON zuerst von 
Lungenepithel gesprochen, 1843 greift auch THOMAS ADDISOK die REISSEISENsche 
Auffassung an und seit dieser Zeit wogt bald heftiger, bald gemächlicher der 
Kampf der Meinungen. ÜPPEL hat 1905 äußerst langwierig, nicht immer absolut 
zutreffend, diesen Kampf analysiert, der heute zwischen den Vertretern der 
epithelialen und der histiocytären Theorie wieder außerordentlich zeitgemäß 
geworden ist. Obwohl sich der heutige Streit nur um die Zugehörigkeit der 
alveolären Zellelemente zu Epithel oder Bindegewebe, um das Vorhandensein 
oder Fehlen einer epithelialen Alveolenauskleidung dreht, steht letztlich hinter 
der Entscheidung im einen oder anderen Sinne auch wieder das Problem der 
mehr oder weniger offenen Lufträume oder des geschlossenen Drüsensystemes. 

Seit KöLLIKER ist es gebräuchlich, die Lunge mit einer Drüse zu vergleichen 
und die Nomenklatur des Drüsenbaumes auf ihre embryologischen :Formen zu 
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übertragen. Lange Zeit stehen vergleichend-anatomische Probleme im Vorder
grund des Interesses, der Streit geht um die paarige oder unpaare Lungenanlage, 
um monopodische oder dichotomische Teilung der Knospen. Man hatte sich 
daran gewöhnt, die Drüse in ihrer Totalität über dem Gangsystem zu übersehen, 
man sprach von der Entwicklung des Bronchialbaumes und nicht von der Lunge. 

HEISS hat 1919 zuerst klar hervorgehoben, daß man unter der Lungen
anlage die indifferente, embryonale Lunge zu verstehen hat, in der im
plizite alles, das gesamte Alveolengebiet und der 
ganze Bronchialbaum enthalten ist. Wenn auch 
BENDER (1925) in seiner Arbeit "Über die Entwick
lung der Lungen" sagt, daß bisher (d. h. bis 1925) 
das Erfassen der Lunge ;Lls einer lebendigen Form
einheit fehle, weil das Problem der Organentwick
lung nicht berücksichtigt worden sei, so wird doch, 
trotz der lebhaften Betonung der Verschiedenheit 
in der Auffassung der einzelnen Vorgänge der 
Lungenentwicklung, keiner bestreiten können, daß 
der Grundgedanke der Organentwicklung der Lunge 
als eines Ganzen von mir 1919 zuerst ausgesprochen 
ist, ob nun die Pneumonomerenteilung lediglich 
im Sprossungstyp oder in der Form von Sprossung 
und Abfaltung erfolgt. 

L l\'Iikroskopische Anatomie der fetalen Lunge. 
Die Lunge entsteht als paariges, epitheliales Drü
senbäumchen, dessen Zweige und Sprossen sich 
beiderseits in ein von Leibeshöhlenepithel über
zogenes Mesenchymlager einsenken. Die Wachs
tumsvorgänge, die sich sowohl an den Epithel
sprossen wie an dem umgebenden Bindegewebs
lager abspielen, hat FLINT (1906) beim Schwein 
untersucht. Die nachfolgenden Abbildungen, von 
Abb. M\-55, sind der Arbeit von FLINT ent
nommen. Ich habe selbst die Lungenentwicklung 
beim Schweine nachgeprüft; die Bilder meiner Be
funde decken sich im großen und ganzen mit den 
FLINTsehen Reproduktionen. 

Die hohlen, sich verzweigenden Epithelsprossen 
des in frühen Stadien noch plumpen, gedrungenen 
Lungenbäumchens sind von einem sehr zellreichen 

Abb . 48. Läng-sschnitt durd1 die 
linke Lunge eines Schtceineem
bryoR von U3 llllll Länge. a meso
<lermale Lunge. b entodermale 
Lunge. p Pleura'. )laeh FLINT. 

Mesenchymlager umgeben, besonders dicht an den aufgetriebenen Enden der 
vorwachsenden Sprossen, das zum großen Teil noch von einem undifferenzierten 
Zellsyncytium gebildet ist (Abb. 48). Das Epithelrohr setzt sich gegen das 
embryonale Bindegewebe mit einer Basalmembran ab, die nach FLINT binde
gewebiges Produkt und fibrillär gebaut ist. An der Lungenwurzel beginnt eine 
Auflockerung des Bindegewebes und eine Ausscheidung feiner, kollagener Fibrillen. 

Die Differenzierung des Mesenchymlagers im Sinne der Fibrillenbildung und 
der relativen Verminderung des Zellreichtums durch Bildung eines weiten Saft
lückensystems wird mit zunehmendem Wachstum immer deutlicher. An den 
größeren Epithelsprossen beginnt das hohe Zylinderepithel sich zum mehr
reihigen umzuschichten, in den kleineren, jungen Sprossen ist das Epithel 

1 Die Hinweislinien m in der Abb. 48 und c in den Abb. 52 u. 53, deren nachträgliche 
Entfernung nicht möglich war, beziehen sich in der englischen Originalarbeit auf Sonder
ausführungen im Text, die für unsere Nomenklatur ungebräuchlich und verwirrend sind. 
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niedriger und einreihig (Abb. 49 und 50). Das Bindegewebe in der Umgebung 
der Sprossen ist auffallend gefäßreich, jede Endknospe ist von einem dichten Netz 

Abb. 49. Schnitt durch die Lunge eines :3 cm langen 
Schweineembryos. a mesodermale Lunge. IJ entodermale 

Lunge. p Pleura. Nach FLINT. 

Abb. 50. Schnitt durch die Lunge eines 5 crn langen 
Schweineembryos. a mesodermale Lunge. b entoderma.le 

Lunge. p Pleura. Nach FLIN'r. 

von capillären Blutgefäßen ein
gehüllt. Diese Tatsache ist 
gegenüber gegenteiligen Anga
ben, wie sie da und dort in 
der Literatur, zuletzt bei BEN
DER gemacht werden, hervor
zuheben. Die Basalmembran 
um die größeren Sprossen wird 
deutlicher, an den Sprossen 
häufen sich zirkulär angeord
nete, spindeiförmige Bindege
webszellen. 

Beachtenswert sind die 
Lymphgefäße, die von der 
Lungenwurzel aus in das Bin
degewebslager vordringen. Sie 
sind bei kleinen Embryonen 
nur in der Nähe der Epithel
sprossen und Gefäße zu finden. 
Ihre Bedeutung für das Zu
standekommen des Lungen
läppchens wird erst aus spä
teren Stadien des embryonalen 
Wachstums ersichtlich. 

Charakteristische Wachs
tums- und Differenzierungi:l
fortschritte finden sich beim 
Embryo von 7 cm Länge 
(Abb. 51). Das Bindegewebe 
um die Hauptäste des spros
senden, epithelialen Lungen
bäumchens differenziert sich 
immer mehr. Neben Bnsal
membran und den zu einer 
Muscularis entwickelten, spin
delförmigen Zellen sieht man 
Differenzierungen des Syncy
tium zu Vorknorpel, der die 
Anlagen der Knorpelringe für 
Trachea und Bronchien bildet. 
Die kleinen Zweige und End
knospen des Lungenbäumchens 
sind noch von jungem, indif
ferentem, gefäßreichem Binde
gewebe umgehen. 

Gekennzeichnet aber wird 
dieser Abschnitt der Lungen
entwicklung durch das auf
fallende Verhalten der Lymph

gefäße. Die im vorausgehenden Stadium noch spärlichen an der Lungenwurzel 
eintretenden Lymphgefäße sind zu großen Lymphspalten geworden, die in 
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den inneren Partien die Gefäß- und Endothelsprossen begleiten, peripherwärts 
aber ihren Verlauf, getrennt von diesen Gebilden, durch das Bindegewebe direkt 
auf die Pleura zu nehmen. Die weiten Lymphspalten umfassen einen Lungen
abschnitt, in dem zentral Epithelsprossen und Gefäße liegen. Hier beginnt deut
lich die Läppchenbildung der Lunge, die sich als eine Folge der Entwicklung 
der Lymphplexus erweist, jedenfalls durch deren Auftreten erst deutlich wird. 

Noch deutlicher sind diese, von weiten Lymphräumen eingefaßten Lungen
läppchen im nächsten Stadium (Abb. 52), an dem auch die Entwicklung 

Abb. 51. Schnitt durch die Lunge eines 7 cm langen Schweineembryos. a mesodermale Lunge. 
b entodermale Lunge. p Pleura. l Lymphgefäße. Nach FLINT. 

sekundärer Läppchen angedeutet ist durch das Eindringen der Lymphspalten 
in die Substanz des Primärläppchens. 

Alle Unterschiede zwischen diesem und den nächstfolgenden Stadien sind 
graduell (Abb. 53). Die knorpeligen Elemente, die zuletzt noch im Stadium 
des Vorknorpels angetroffen wurden, sind jetzt schon wohlgeformt. Als auf
fälligste Veränderung am Gesamtbilde erscheint neben der Läppchenbildung 
der Umstand, daß durch die starke Vermehrung der epithelialen Hohlsprossen, 
die in großer Zahl auf einem Schnitt getroffen werden, die Epithelgebilde mit 
ihren erweiterten Lumina sehr in den Vordergrund treten und die bindegewebige 
Zwischensubstanz immer mehr zurücktritt (Abb. 54). Mit zunehmender Er
weiterung der Lichtung beherrschen die Epithelsprossen das Bild immer mehr, 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 48 
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Abb. 52. Schnitt durch ein Lungenläppchen eines l:l cm langen Schwcindetus. a mcsorlermale 
Lunge. p Pleura. l Lymphgefäße. Naeh Fu:-<T. 

sind der wesentliche Bestandteil dieser Septen. Die epithelialen, sich immer 
stärker erweiternden Hohlsprossen mit ihren feinsten Verzweigungen bilden auf 
dem Schnitt ein sehr kompliziertes Raumsystem, an dem aber von den defini
tiven, bei der Lunge der Erwachsenen beschriebenen J{öhrennhschnitten noch 
nichts zu unterscheiden ist. 

Zusammenfassend läßt sich über die mikroskopische Anatomie der fetalen 
Lunge sagen, daß aus dem primitiven Lungensack beiderseits epitheliale Sprossen 
auswachsen, die, baumartig sich verzweigend, in ein gefäßreiches Mesoderm
lager der Leibeshöhle hineinwachsen. Die epithelialen Rohre werden von binde
gewebigen, fibrillären Auflagerungen umkleidet, die Basalmcmhmn, Muskulatur 
und Knorpelringe für die Luftröhre und ihre großen Äste liefern. 

Etwa beim Embryo von 8 cm setzt die Läppchenbegrenzung der Lunge ein, 
deren Grundlage weite Lymphspalten bilden, die am Lungenhilus, Epithelrohre 
und Gefäße begleitend, eintreten und, nach kürzerem oder längerem Verlaufe 
mit diesen Gebilden, auf direktem Wege im Bindegewebe der Pleura zustreben. 
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Zusammen mit dem zu Trabekeln geformten Bindegewebe bilden sie Septen, 
Läppchen von Lungensubstanz einfassend, in deren Zentrum das Epithelrohr 
und die Gefäße liegen. Das lebhafte Wachstum der sich immer feiner ver
zweigenden Epithelsprossen, deren Lichtung zunehmend weiter wird, beansprucht 
immer mehr Raum im Lungenläppchen, so daß die bindegewebige Grundlage, 
die in den ersten Stadien das Bild beherrschte, immer weiter zurückgedrängt 
wird. Sie ist zwar in Form der differenzierten fibrillären und muskulären 
Bestandteile am Aufbau des Lungenläppchens wesentlich beteiligt, tritt aber 

c 

A bb. 53. Lungenläppchen von einem 19 cm langen Schweinefetus. a mesodermale Lunge. 
b entodermale Lunge. p Pleura. l Lymphgefäße. Nach FLINT. 

nur noch in den die Läppchen trennenden Septen und unter der Pleura als zu
sammenhängendes Bindegewebslager in Erscheinung. 

Wie sich das fetale und postfetale Wachstum der epithelialen Lungenanteile 
im einzelnen abspielt, wird in den nächsten Abschnitten behandelt. 

2. Fetales Wachstum des epithelialen Lungenbäumchens. Die fetalen Wachs
tumsvorgänge am epithelialen Lungenbäumchen sind häufig der Gegenstand 
embryologischer Untersuchungen gewesen, histologisch einwandfrei an vor
bildlich behandeltem Material und mit ausgezeichneten Methoden sind die 
Vorgänge 1925 von BENDER, einem Schüler HEIDENHA1Ns, dargestellt worden. 

Die älteren Autoren beschäftigen sich hauptsächlich mit dem Teilungs
modus des wachsenden Bäumchens. KöLLIKER läßt die verdickten Enden der 
primitiven Drüsenbläschen durch Zwei- und Dreiteilung in neue, gestielte 
Drüsenbläschen übergehen, His sieht in den Endknospen die einzige Produk
tionsstätte neuer Formbestandteile, deren Umgestaltung auf dem Wege der 

48* 
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dichotomischen Teilung erfolge und nur in den Anfängen und bei Entstehung 
der Alveolargebiete einen anderen Entwicklungsmodus einschlage. AEBY glaubte 
mit der Aufstellung seines monopodischen Teilungsprinzipes den Bauplan der 
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Lunge endgültig festgelegt zu haben. Seit AEBY ist nicht mehr von einer Lungen
anlage und einer Lungenentwicklung, sondern nur noch von der Anlage des 
Stammbronchus und dem sich entwickelnden Bronchialbaum die Rede. 

Nachdem die Fragestellung von diesem toten Geleise wieder in richtige 
Bahnen gelenkt, und die gesamte Organentwicklung 1tlH der Kernpunkt des 
Problemes erkannt war, erschien die Lunge auch für die .Methoden und die 



Lunge. 757 

komplizierte Ausdrucksweise der synthetischen Morphologie reif. BENDER 
verdeutscht die Problemstellung der synthetischen Theorie HEIDENHAINs 
bezüglich der Lunge zu folgenden Fragen: Sind in der Lunge teilungsfähige 
Systeme verschiedener Ordnung zu erkennen und geht von ihnen der Aufbau 
des gesamten Organes aus? Wie wächst die Lunge und wie entspricht der Bau 
der fertigen Lunge der Wachsturnsform ? 

Abb. 55. Lungenläppchen von einem 27 cm langen Schweinefetus. l Lymphgefäße. Nach FLINT. 

Wir rechnen die Lunge nach Bau und Entwicklung den drüsigen Organen 
zu. Die embryonalen Drüsen haben in ihren frühen Entwicklungsstadien an 
den blinden Enden sämtlicher Drüsenzweige kugelige Anschwellungen, die 
Acini. Die traubenähnliche Form des Organes erhält sich als typische 
Drüsenmodeliierung unter wesentlicher Vermehrung der Endbeeren über 
die ganze Dauer der Entwicklung. Wieso diese Formerhaltung bei der 
großen, zahlenmäßigen Zunahme der Acini möglich ist, das konnte aus 
den bisher üblichen Vorstellungen vom Drüsenwachstum nicht erklärt werden. 
Die Tatsache, daß bie Drüsenacini dauernd erhalten bleiben und sich dabei 
massenhaft vermehren, deutet darauf hin, daß die Entwicklungsvorgänge 
an den Scheitelenden der wachsenden Drüsenzweige durchaus spezifischer 
Natur sind. 
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Abb. 56. A LJb. 57 . 

Abb. 56. Menschliche Lunge, emuryona l. Nach B E N DER. 10. Woehe. Vergr. :nofaeh. Scheitelknospe 
mit Abplattung des Scheitelpoles und beginnender transversaler Verbreiterung-. Überwallung des 

Endganges. 

Abb. 57. Menschliche Lunge, embryonal, 10. \Vocbe. Vergr. :nofach. Nach BJ•:NDER. Scheitelknospe 
in transversaler Ausdehnung begriffen, sog. "Hammerform". Bei Tf. beginnende Einfurchung am 
apikalen P ol mit Verdickung der Basalmembran, die sieb in der Hkhtung- 11uf die T ochterscheitel 

hin stark verdünnt. Scha rfe Absetzung des Endganges (pt.G.) YOn der Knospe. 

6 

111 

Abb. 58. Abb. 59. 

Abb. 58. Menschliche Lunge, em bryonal, 10. Woche. Verg r. 310facb. Naeh I:IEN'DF.R. Flachschnitt 
dur ch das dreigeteilte Ende eines Drüsenäst chens; bei a rnhende Scheitelknospc, deren Schwester· 

k nospe in Durchteilung begriffen ist (b, + b, ). Bei * Abgang des tragenden Zweiges. 

Abb. 59. Menschliche Lunge, embryona l, 10. Woche. Vergr. 310fach . Nach B ~<: :-m1m. Scheitelknospe 
in fortgeschrittener Durchteilung begriffen: Verbreiterung der Trennungsfu rche, E inengang des 
Lumens im Mittelteil der Knospe. Das niedrige Epithel im Gebiet der Trennungsfurche gleicht 

dem des Endganges. 
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HEIDENHAIN hat gezeigt, daß die Drüsenacini nicht im Längenwachstum der 
Drüsenröhren aufgebraucht werden, sondern daß sie teilbare Drüseneinheiten 
sind, die vor allem in die Brei
te wachsen und sich dann in 
der Längsrichtung teilen. Das 
Längenwachstum der Drüsen- b 
zweige erfolgt erst in zweiter 
Linie, und zwar von der BasiR 
der Acini aus. 

Die teilungsfähigen Drüsen
einheiten, in Anpassung an die 
HEIDENHAINsehen Adenome
ren bei der Lunge Pneumo
nomeren genannt, stellen teil
bare, gewebliche Systeme dar, 
die an Hand der BENDER
sehen Schnittbilder in ver
schiedenen Teilungsphasen ge
zeigt werden. 

Die acht ersten Bilder die
ses Abschnittes stammen von 
menschlichen Embryonen aus 
der 10. Woche. Die Pneumo

pt. O. 

Abb. 60. Mensehliche Lunge, embryonal, 10. Woche. Vergr. 
310fach. Nach BENDER. Riesige hammerförmige 

Teilungsfigur, mit zwei völlig voneinander 
getrennten Tochterknospen a und b. 

nomere mit ihren schönen, hohen Zylinderzellen 
sich deutlich ab von dem präterminalen Gang. 

ist gut geformt, und setzt 
Schon in Abb. 56 ist der 

a 

Abb. 61. Menschliehe Lunge, embryonal, 10. Woche. Vergr. 310fach. Nach llENDER. Zwei voll
ständig entwickelte Tochterknospen mit dazwischen eingeschobenem Endgang; die Entstehung 

aus einer hammerförmlgen Teilungsfigur ist noch deutlich sichtbar. 

transversale Durchmesser der Knospe etwas größer als der sagittale, in den 
folgenden Stadien (Abb. 57 und 58) wird ganz deutlich, daß sie nicht in der 
Richtung des Scheitelpoles, sondern transversal wächst. Die Pneumonomere 
wird keulen- und hammerförmig. Gegenüber den seitlichen Wachstumszonen 

a 
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bleibt der Scheitel zurück (Abb. 59 und 60), er sinkt ein, so dttß sich das Lumen 
der Knospe an dieser Stelle verengt. Die Basalmembran ist über dem einge
sunkenen Scheitelpol stärker als seitlich, ein deutlicher Hinweis darauf, daß 
der Pol im Wachstum zurückbleibt, da man immer beobachten kann, daß 
die Basalmembran an wachsenden Partien sehr dünn ist und sich verliert. 

lJ, Gegen den Endgang setzt sich die Pneumono
mere viel schärfer ab, das Epithel des Ganges 
erscheint in das Lumen vorgewulstet, da die 
Knospe rückläufig auslädt. Die Zerlegung der 
Scheitelknospe in zwei Tochterknospen wird 
durch das tiefe Einschneiden der Trennungs
furche immer ausgeprägter, das Epithel der 

a 

Abb. 62. ALb. (i:l. 

Abb. 62. Menschliche Lunge, embryonal, 9. \Voche. Vergr. 260fa r:h. Nach BENnEn. Axial getroffener 
kleiner Endast mit zurückgebliebenen Knospen bei a und b, . Bei 1 Dichotomie durch Teilung der 
erstmals vorhandenen Mutterknospe; bei 2 ungleiche Teilung einer 'l'ochterknosJ>e in die nach der 
Gangachse zu aufgerichtete Knospe b1 und die lateral abgedrängte Knos pe b,. Beginnende Um
setzung der symmetrischen Dichotomie auf die sympodia le Form. Bei * A bgang des tragenden 

Zweiges. 

Abb. 63. Menschliche Lunge, embryonal, 10. \Voche. Vergr. 310facb. Nach BENnEn. Eigenartige 
hammerförmige Knospe, in Teilung begriffen. Bei a kleine lateral abgedrängte 'l'ochterknospe; 
bei b deren bedeutend kräftiger entwickelte Schwesterknospe, die in die Richtung des Ganges sich 

eingestellt hat. Breite äquatoriale Abflachung, hier Verdickung der Dasalmembran. 

trennenden Furche immer niedriger. Im weiteren Verlauf der Entwicklung, in 
der auch die Trennung des Lumens sich deutlich ausprägt, schiebt dieses 
niedere, sich ausdehnende Epithel der Trennungsfurche die beiden Tochter
knospen immer weiter auseinander und im folgenden Stadium (Abb. 61) ist das 
Gebiet des früheren Scheitelpoles zum präterminalen Gnngstück geworden. 
Daraus geht hervor, daß die Pneumonomere bei ihrer Teilung nicht nur zwei 
Tochterknospen liefert, sondern auch neue Stengelglieder für dns Röhrensystem , 
den Bronchialbaum der Lunge. Der die Stengelglieder liefernde Endgang ent
steht also nicht, wie die Autoren früher angenommen hnben, dadurch, daß 
<iie vorhandenen Zweigenden sich strecken, sondern die Endknospe erzeugt 
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sie als selbständiges Element, das den Stil der neuen Knospe bildet und so erst 
die beiden Tochterknospen vollständig voneinander trennt. 

Der beschriebene Teilungsmodus der Pneumonomere kann aber in irgendeiner 
Weise gehemmt werden, sei es, 
daß eine der Tochterknospen in 

Tl'. 

b 

Abb. 64. 

•• 
0 

Abb. 65. 

Abb. 64. Menschliche Lunge, embryonal. 14. vVoche. Vergr. 310fach. Nach B ENDER. Kleine Knospe 
in Teilung begriffen, mit Einfurchung und Verdickung der Basalmembran am ScheitelpoL Gabelung 
<lcs Lumens. Scharfe Abgrenzung des hohen Knospenepithels gegenüber den niedrigen Gangzellen . 
. \bb. H.5. Menschliche Lunge, embryonal, 14. Woche. Vergr. 310fach. Nach BENDER. Durchget e ilte 
Scheitelknospe, an deren Basis scharfe Absetzung von Knospen· und Gangepithel. Umwandlung 

der Knospenzellen in Gangzellen im B ereiche der 'l'rennungsfurche. 

der Entwicklung zurückbleibt und durch das stärkere Wachstum der anderen 
lateral abgedrängt wird, so daß die sich stärker entwickelnde Knospe nahezu in 

bt 

a 

Abb. 66. Abb. 67. 

Abb. 66. Menschliche Lunge, embryonal, 14. vVoche. Vergr. 310fach. Nach B~:NnEH. Mehrlings· 
bildungmit 3 Tochterscheiteln a, b" b,. Durch 1 geht die ältere, durch 2 ilie jüngere 'l'rennungsebene. 
Abb. 67. Menschliche Lunge, embryonal, 14. vVoche. Vergr. 310fach. Naeh llENDEH. Blumenkohl· 
artige Mehrlingsbildung mit 4 'l'ochtcrscheiteln; die Trennungsebenen geben durch 1, 2, 3. Daselbst 
Verdickung der Basalmembran, während über den vVachstumszcntren diese verdünnt ist. Das 

Lumen entspricht der äußeren Form. 

der Richtung des Stammes weiterwächst, sei es, daß eine Hemmung in der 
Entwicklung der präterminalen Gänge auftritt, so daß bei fortgesetzter Pneu
monomerenteilung die Tochterknospen ungestielt aneinander sitzen bleiben. 
Im ersteren Falle kommt es zur Bildung von Lateralknospen, die sich erst 
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später zu Zweigen entwickeln, im letzteren Falle entstehen Mehrlingsbildungen, 
die aber in diesem Stadium der Entwicklung vorübergehende Erscheinungen 
sind und durch die nachträgliche Ausbildung der Gänge wieder verschwinden 
(Abb. 62 und 63). 

Im 3.-4. Fetalmonat, von dem die nächsten vier Stadien gewonnen sind, 
treten anfänglich diese asymmetrischen Teilungsbilder zurück. Die Pneumo
nomeren werden kleiner, ihre Größe beträgt noch etwa 3/ 4 der Knospengröße 
bei jüngeren Lungen (Abb. 64). Das Epithel der Pneumonomere ist schönes, 
gleichmäßig hohes Zylinderepithel, während das Gangepithel wesentlich niedriger 

.Abb. 68. Menschliche Lunge, embryonal, 20. \Voche. Vergr. :l60fach. .Kach RJ>KDim. Axial 
getroffener kleiner Endast; bei* dichotomische Verzweigung in a und b durch Gabelung entsprechend 
der Teilung einer Mutterknospe; b in Teilung begriffen, a aufgeteilt in 1 aus erster, 2 und ,J ans 
zweiter Teilungsfolgc. 1 ausgebildete laterale Knospe, 2 und 4 in laterale Stellung übergehend. 

erscheint . Die Änderung des histologischen Charakters an den Zellen der 
Teilungsfurche ist auf Abb. 65 deutlich zu sehen, die hohen Pneumonomereu
zellen werden zu kubischen Gangzellen mit hellerem Plasma und größeren 
Kernen. Der Vorgang der Pneumonomerenteilung verläuft, wie an Abh. 64 und 
65 zu sehen ist, ebenso wie in den früheren Stadien. Nur kommt es infolge 
der sehr rasch aufeinander folgenden Teilungen der Tochterknospen häufiger 
zu den oben schon erwähnten Mehrlingsbildungen, wie sie in Abh. 6fl und 67 
wiedergegeben sind. Im Verlaufe der Entwicklung sind diese Mehrlinge Er
scheinungen, die im 4. Fetalmonat häufig gefunden werden. Sie verschwinden 
dann wieder, treten aber gegen Ende des intrauterinen Daseins bei der Ent
stehung der Alveolargänge wieder auf. Sowohl die Mehrlinge, die sich leicht 
auf regelmäßige, dichotomische Teilungsfiguren zurückführen lassen, wie auch 
die unregelmäßigen Riesenknospen mit ihrem großen Lumen müssen , da sie 
in dieser Periode eine vorübergehende Bildung sind, durch nachträgliche Aus
bildung der Gänge sich zu Lungenästen auswachsen. 

Gegen die Mitte des fetalen Lebens, da die Mehrlingsbildung wieder zurück
tritt, findet man neben den symmetrischen Teilungen häufiger die Entwicklung 
lateraler Knospen, die schon früher vereinzelt vorkamen und durch das 
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ungleiche Wachstum der beiden Tochterknospen bedingt waren. Diese Lateral
knospen zeigt anschaulich Abb. 68, ein auf dem Schnitt axial getroffener 
Endast, dessen Mutterknospe sich bei dem * dichotomisch 
geteilt hat; an den Tochterknospen a und b werden 
Knospe 2 und 4 durch asymmetrische Teilung in laterale 
Stellung gedrängt. 

Diese Lateralknospen dienen in der Lunge der Aus
nützung des vorhandenen Raumes ; sie sind also zweifels
ohne spezifische Formbildungen. 

Die histologische Differenzierung zwischen dem Epi
thel der Knospe und des Ganges wird auch weiterhin 
ausgeprägter, die Pneumonomeren selbst werden immer 
kleiner. In Abb. 69 aus der 20. Fetalwoche liegt die 
Trennungsebene senkrecht zur Gangachse, die Tochter
knospen zeigen ein großes, endständiges und ein kleines, 
laterales Gebilde. Abb. 70 zeigt einen Endzweig mit 
zurückgebliebener Knospe bei a, ungleich geteilter Knospe 
bei b1 und b2 • 

Je weiter die fetale Entwicklung fortschreitet, desto 
deutlicher wird die Größenabnahme der Pneumonomeren, 
die neu entstehenden Gangabschnitte werden kürzer, 
ihr Epithel ganz flach. Auch das Epithel der Pneumo
nomeren, die an den Gangendigungen sitzen, wird 
niedriger, es wechselt zylindrisches mit kubischem 
Epithel. 

In der zweiten Hälfte des intrauterinen Lebens ge
stalten sich die Untersuchungen an der embryonalen, 
menschlichen Lunge immer schwieriger. Nicht nur, daß 
das Material sehr selten und kostbar wird, bei fort

Abh. 69.1Henschliche Lun· 
ge, embryonal, 20. \Voche. 
Vergr. 360fach. Nach 
BE:.!DER. (Unter Immer
sion gezeichnet.) In Tei· 
Jung llegriffene Pneumo
nomere mit "umgekehrt 

kegelförmiger" Tren
nungszelle (T.Z.). Tren
nungsebene senkrecht zur 
Gangachse. Teilung in ein 
großes und ein kleines, Ia· 
teral sitzendes Tochterge· 
bilde. BeiL Lymphgefäß. 

schreitender Entwicklung werden auch die Endknospen immer kleiner, die 
Gänge feiner, das Drüsengeäst wird im Raume zusammengedrängt und 

b 

Abb. 70. Abb. 71. 
Abb. 70. Menschliche Lunge, embryonal, 18. Woche. Vergr. 360fach. Nach BENDER. Endzweig 
mit stark zurückgebliebener Knospe bei a, einer ersten Teilung entsprechend. Bei 2 weitere 
dichotomische Teilung in eine kleine lateral abgedrängte Knospe b, und eine große Knospe b,. 
Abb. 71. Embryonale Lunge der Katze, spätes Stadium. Vergr. 300fach. Nach BENDER. Kleiner 

Ast mit Teilungsfiguren. Abflachung der Gangepithelien. 

liegt in den peripheren Teilen so dicht ineinandergeschoben, daß es für 
die Wuchsform der Lunge keine klaren Bilder mehr gibt. 
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BENDER beschreibt daher die späten, fetalen Perioden an Hand der Lungen 
von Katzenembryonen. Abb. 71 gibt ein spätes Stadium der embryonalen 
Katzenlunge wieder, das an einem kleinen Ast zwei Teilungsfiguren trägt. Auf
fallend ist der Unterschied zwischen dem Epithel der Pneumonomeren und dem 
der sehr kurzen Endgänge. Die verdickte Basalmembran weist auch hier auf 
die Stellen geringerer Wachstumsintensität hin. Die aufgeteilte Mutterknospe 
sitzt mit kurzem Stiel auf einem größeren Zwflig; die Tätigkeit der Pneumo
nomere, an ihrem basalen Teil einen Gang zu bilden, nimmt a.Ilmählich nb, 
immer häufiger werden die Mehrlingsbildungen und Lateralknospen. 

10 

Abb. 72. Embryonale Lunge der Katze, spätes Stadium. Vergr. 300fnch. Nach ßENDER. Axial 
getroffene Verzweigung mit endständigen Pneumonomeren bei 1- 10. Beginnende Rudimentierung 

der präterminalen Gänge. 1 in transversaler Ausbreitung, 2-3 nnd 4-·5 durcbgeteilt. 

Abb. 72 zeigt eine axial getroffene Verzweigung der embryonalen Katzen
lunge späten Stadiums. Große, weite Gänge gehen peripher in nierenbecken
förmige, große Hohlräume über, von denen rudimentäre, präterminale Gänge 
mit ihren Endknospen abzweigen. Auch hier flaches Gangepithel neben hohem 
Zylinderepithel der Pneumonomere. 

Gegen Ende der Tragzeit, kurz vor der Geburt, trifft der Axialschnitt von 
Abb. 73 ein Endästchen mit seiner Aufteilung. An den endständigen Pneumo
nomeren findet sich regelmäßiges Zylinderepithel, an den Gangrudimenten 
PlattenepitheL Die Pneumonomeren dieses Stadiums fallen in das Gebiet der 
definitiven Alveolen. 

BENDER stellt somit fest, daß die respirierende Lungenalveole eine physiologisch 
ausdifferenzierte Pneumonomere ist, die durch ihre mannigfaltige Vermehrungs
weise einerseits dieBronchialarchitektur, andererseits dieAlveolargebiete erzeugt. 

Die BENDERsehen Befunde über das fetale Lungenwachstum zusammen
fassend, läßt sich sagen, daß die Lunge in ihrer Form einer sich entwickelnden 
Drüse gleicht, deren Architektur eine Wachstumsfunktion des gesamten embryo
nalen Organes ist (vgl. HEISS: Die embryonale Lunge enthält das ganze Material, 
das ganze Alveolengebiet und den ganzen Bronchialbaum). Das Wachstum 
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beruht auf einer dichotomischen Verzweigung der Scheitelenden, deren hohl
kugelartigen Scheitelknospen, Pneumonomeren, die Fähigkeit der Zweiteilung 
besitzen. Sie sind morphologisch begrenzt und zeigen histologische Besonder
heiten. Die Vermehrung der Pneumonomere erfolgt durch Längsteilung, der 
Teilung geht eine transversale Verbreiterung des Endganges voraus, die Tochter
scheitel entstehen rechts und links von der im Mittelteil sich einfurchenden 
Mutterknospe. Dieser sich einfurchende Mittelteil verengt 1 sein Lumen, 
streckt sich, die Tochterknospen aus-
einanderschiebend und wird so zum 
präterminalen Gang, so daß die Ent- * 
stehung des Ganges als eine Teilungs
funktion der Endknospen angesehen 
werden kann. Entgegen den bei den 
Speicheldrüsen beobachteten Abfal
tungsvorgängen, die zentripetal ver
laufen, wächst die Lunge nach BENDER 
ausschließlich im Sprossungstyp, d. h. 
eine Generation folgt auf die andere 
durch fortgesetzte Teilung der em- b 
bryonalen Histosysteme und der 
Bronchialbaum als ausführender Or
ganteil, setzt sich aus der Summe 
von Stengelgliedern zusammen, die 
bei der Teilung der Scheitelknospen 
entstehen. 

Gemäß der Forderung, die HEIDEN
HAIN, der Begründer der synthetischen 
Morphologie, an ein wachsendes Ge
bilde stellt- nämlich, daß es als "ge
netisches System" die Untersysteme 
oder Histomeren umschließt, d. h. 
systematisierte Zellverbände, die eine 
"histodynamische Einheit" bilden, 

1 Dieses charakteristische Einsinken des 
Scheitelpoles und die Differenzierung seiner 

G Abb. 73. Embryonale I,unge der Katze, Ende der 
Zellen zu präterminalen angzellen ist der Tragzeit. Vergr. 420fach. Nach ßENm:R. Axialer 
morphologische und histologische Ausdruck Schnitt durch ein J<Jndästchen mit dessen Auf-
für das, was ich an meinen Modellen beobach- teilung; a-f Pneurnonomeren, die zum Teil zu 

d l · 1 f h · d V l\iehrlingen vereinigt sind: c1 • • - c 2 - c 3 und tet un a s zentnpeta ortsc reiten e or- d, _ d, _ e. Die von den Endästchen abgehenden 
gängebezeichnet habe. WennBENDERhisto- ilweige sind sehr kurz entwickelt, ihr J<Jpithel 
logisch nachweist, daß das Röhrensystem abgeflacht. 
nicht allein durch Längenwachstum der 
Röhren entsteht, sondern daß die neuen Stengelglieder aus den eingesunkenen, zu Gang
epithelien umgebildeten Teilungsfurchen der Pneumonomeren entstehen, so liegt in dem 
Einsinken des Poles und in dem rückläufigen Anschluß des neugebildeten präterminalen 
Ganges an vorhandene Gänge zweifellos eine zentripetale Bewel-,,.lmg. Ich kann mich, 
trotz BENDER, auch heute noch nicht davon überzeugen, daß zwischen den Potenzen 
der Pneumonomere und der Adenomere, die nicht nur neue Gangteile anlagert, sondern 
auch rückläufig das zuführende Rohr ergreift und in mehrere Röhren aufteilt, mehr denn ein 
gradueller Unterschied besteht. 

Diese bei jeder Teilung immer wieder auftretende Einfurchung habe ich 1919 als zentri
petale Septierung bzw. Abfaltung bezeichnet, die neben und zusammen mit der zentri
fugalen Sprossung die Architektur der Lunge hervorbringt. Ausdrücklich weise ich darauf hin, 
daß dieser Septierungsvorgang vollständig mißverstanden wurde, wenn SEEMANN (1931) 
schreibt, ich betonte, daß sowohl bei der ersten Anlage als auch bei ihrer späteren Teilung 
eine wichtige, aktive Rolle den in entgegengesetzter Richtung vorwachsenden Mesenchym
septen zugeschrieben werden muß. Von Mesenchymsepten habe ich niemals gesprochen! 

r 
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dank unvollständiger Teilungen in geweblichem Zusammenhang bleiben und ihre 
innere Verfassung in der äußeren Form zum Ausdruck bringen -, hat BENDER 
diese Prinzipien an der wachsenden Lunge geprüft und die Ergehnisse in der 
HEIDENHAINsehen Sprache der synthetischen Morphologie ausgedrückt, ja, teil
weise die schon von anderen Autoren beschriebenen Vorgänge in diese Sprache 
übersetzt. Denn es ist kein wesentlicher Unterschied mit Hrs zu sagen, daß 
die einzige Produktionsstätte neuer Formbestandteile die Endknospen sind oder 
mit BENDER, daß das Wachstum eine Funktion der Pneumonomerenteilung ist. 

Neu und grundlegend sind die ausgezeichneten, histologischen Unter
suchungen und Abbildungen, und es ist deshalb sehr zu bedauern, daß BENDER 
seine Untersuchungen mit dem fetalen Wachstum der Lunge beschließt und 
nur der Überzeugung Ausdruck gibt, daß im postfetalen Leben die Pneu
monomerenteilung in gleicher Weise fortgesetzt wird. 

3. Das postfetale Wachstum der Lunge. Mit der Geburt geht die Lunge aus 
ihrer genetischen Form in ihre Funktionsform über. Die Entfaltung des Alveolen
gebietes im Verlaufe der ersten Tage des extrauterinen Lebens verwischt das 
genetische Formbild so stark, daß es praktisch kaum möglich ist, die postfetalen 
Wachsturnsorte an der Lunge in ähnlich präziser Weise zur Darstellung zu 
bringen, wie das BENDER für das fetale Wachstum erreicht hat. 

Man hat mit verschiedenen Methoden versucht, eine klare Vorstellung 
zu gewinnen, wie sich der Wachstumsprozeß an den einzelnen Lungenabschnitten 
abspielt, wie dieses Organ die Aufgabe bewältigt, sich vom Stadium des Neu
geborenen bis zum Erwachsenen bei ununterbrochener Funktion um das etwa 
2,8fache seiner Länge und um das 22fache seines Volumens zu vergrößern. 
Vorausgeschickt sei, daß keine der Methoden bis jetzt zu einem unbedingt 
überzeugenden Resultat geführt hat, und daß der eindeutige Beweis für die 
Richtigkeit gewisser Wachstumshypothesen trotz nachdrücklieher Versicherung 
der betreffenden Autoren noch aussteht. 

BROMAN ( 1923) hat sich mit den Prinzipien des postfetalen Wachstums beschäf
tigt. Seine schwedische Arbeit "Beitrag zur Entwicklungsgeschichte der Säugetier
lunge" ist uns zwar nicht zugänglich, aber die wesentlichsten Befunde seiner Stu
dien liegen in einem deutschen Vortrag vor, betitelt: Zur Kenntnis der Lungen
entwicklung. I. Wann und wie entsteht das definitive Lungenparenchym. 

BROMAN stellt fest, daß die Alveolen bei Erwachsenen sich etwa um das 
32fache ihres Bestandes vermehrt haben, und daß der Bronchialbaum um 
mehrere Zweiggenerationen wächst. Beide Befunde sind durchaus plausibel, 
aber die Methoden sowohl, die zu diesen Resultaten führten, wie auch die 
weiteren Schlußfolgerungen sind nicht einwandfrei und überzeugend. BROMAN 
stellt fest, daß bis nahezu an das Ende des fetalen Lebens nur der Bronchial
baum sich entwickelt, daher vorzeitig geborene Säuger und 1l1enschen mit dem 
Bronchialbaum atmen, und daß das Lungenparenchym des Neugeborenen im 
postfetalen Leben restlos in den Wänden der alveolenfreien Bronchioli durch 
aktives Wachstum der Bronchiahnuskulatur aufgeht und der Erwachsene mit 
einem vollständig neuen Lungenparenchym atmet 1 . 

1 In einem Nachtrag zu seinem Vortrag schreibt BROMAN in bezug auf mein Referat: 
"Bau und Entwicklung der Wirbeltierlunge", ich hätte postuliert, "daß sich die Lungen 
nach der Geburt ausschließlich durch proximalwärts fortschreitende Aufspaltung kom
pliziere", er aber habe "unwiderleglich bewiesen, daß vorzeitig geborene Kinder keine 
Lungenalveolen besitzen und mit ihrem Bronchialbaum atmen". Das eine ist so unrichtig 
wie das andere. Ich habe niemals obige, abstruse Forderung gestellt und den unwider
leglichen Beweis seiner Atmungstheorie ist uns BROMAN schuldig geblieben, denn in Deutseh
land atmen sogar 7 Monatskinder mit Lungen und nicht mit Bronchialbäumen. Das 
"Unglück, meine Ansicht (nämlich über die Entwicklung der Lunge als Organeinhcit) 
an die unrichtige Seite der Wahrheitsgrenze gesetzt zu haben" teile ich mit so ausgezeichneten 
Forschern, daß ich mich in ihrer Gesellschaft sehr wohl befinde. 
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BROMAN hat, um die Entstehung der Alveolen zu studieren, Schnittserien 
von Feten an der Grenze der Lebensfähigkeit und eine Reihe von Korrosions
präparaten des Bronchialbaumes anfertigen lassen. Als Testobjekt seiner 
Hypothese, daß vorzeitig geborene Früchte mit dem Bronchialbaum atmen, 
führt er einen 30 cm langen menschlichen Fetus an, der 3 Tage extrauterin gelebt 
hat und bei dem er noch keine Alveolen gefunden hat. Daraus, wie aus seinen 
Befunden bei Kaninchen- und Mausfeten, die er zur Zeit der Geburt am Atmen 
verhindert bzw. kurz hat atmen lassen und bestätigt durch Resultate von 
SELENKA (1887), NARATH (1890) und BREHMER (1904), gewinnt BROMAN die 
Überzeugung, den Beweis erbracht zu haben, daß das definitive Lungen
parenchym des J1 enschen und anderer Placentalier zum großen Teil erst nach 
der Geburt gebildet wird. Er schließt weiter, daß vorzeitig geborene Früchte 
zur Zeit der Geburt noch kein aus Alveolen gebildetes Lungenparenchym 
besitzen, und daß auch bei den Placentalieren bis zum Menschen hinauf (wie 
obenerwähnte Autoren für Monotremen und Marsupialier behaupten) der 
Bronchialbaum die Fähigkeit besitzt, in den Dienst der Atmung zu treten. 

BENDER hat es abgelehnt, BROMANS Abbildungen seiner Präparate als 
Beweis für die Auffassung gelten zu lassen, daß die untersuchten Feten zur Zeit 
ihrer Geburt noch kein aus Alveolen gebildetes Lungenparenchym besitzen. 
BENDER, der zweifellos histologisch die besten Präparate hergestellt hat und 
über die größte Erfahrung in dieser Technik verfügt, erkennt in den BROMAN
sehen Abbildungen die Produkte einer unzweckmäßigen Konservierungstechnik, 
die nur nach der negativen Seite bewertet werden können. Die BROMANsehen 
Lufträume sind nach BENDERB Erfahrungen dadurch zustande gekommen, daß 
in eine lufthaltige Lunge Fixierungsflüssigkeit eindringt, wobei es an bestimmten 
Stellen zu Luftansammlungen kommt, weil die Luft bestrebt ist, sich durch ihre 
Oberflächenspannung zu Blasen abzurunden. Neben diesen, von deformierenden 
Luftblasen emphysematisch aufgetriebenen, peripheren Bezirken finden sich 
dann immer atelektalische Lungenabschnitte. Die gleichen Artefakte lassen 
sich an dem BROMANsehen vorzeitig geborenen menschlichen Fetus von 30 cm 
Länge erkennen, der 3 Tage geatmet hatte. 

BROMANgeht so weit, anzunehmen, daß bei der Geburt durch passive Aus
dehnung der Wände der Bronchialzweige, da wo sie dünn geblieben sind, Alveolen 
entstehen. Er stützt seine Theorie auf die Arbeit eines HEIDENHAIN-Schülers, 
BALTISBERGER, der über die glatte Muskulatur der Lunge Untersuchungen 
veröffentlicht hat. BROMAN denkt sich die Alveolenbildung etwa folgender
maßen: Nach der Geburt, im Anschluß an die ausdehnende Wirkung der Atmung 
setzt die Alveolenbildung an unzähligen Stellen der Bronchialwand neben
einander und unabhängig voneinander ein. Da sich an der Erwachsenenlunge 
sowohl mehr Zweiggenerationen wie auch mehr Alveolen finden als beim Neu
geborenen, muß nach der Geburt ein Spitzenwachstum stattfinden, wobei 
Alveolengänge, Alveolensäckchen und Alveolen gebildet werden. Je mehr 
Lungenparenchym angebaut wird, desto mehr reduzieren sich die zuerst ge
bildeten Alveolen, und zwar so, daß die wachsenden Bronchien ihre glatte 
Muskulatur vermehren, die Alveolen in ihre Wand einbeziehen und durch 
Überwachsen zum Verschwinden bringen. Die ersten Bronchioli respiratorii 
sollen auf diese Art zu Bronchioli veri umgebaut werden. 

Es ist wiederum BENDER, der diese Auffassung BROMANs zuerst zurück
gewiesen hat. BRO)I[AN hat die Befunde von BALTISBERGER in einem, der 
Meinung des Autors entgegengesetzten Sinne gedeutet. BALTISBERGER zieht 
aus seinen Befunden die Folgerung, daß die Anordnung der glatten Muskulatur 
in der Lunge nicht die Ursache (wie BROMAN deutet), sondern die Folge einer 
bestimmten Entstehungsweise der Alveolen ist, und daß sich die Anordnung 
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der Muskulatur in den Bronchioli respiratorii und Alveolargängen im Prinzip 
von der Muskulatur der Bronchien und Bronchiolen nicht unterscheide. Die 
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Muskulatm in der Lunge 
tritt immer in Form von 
Geflechten auf; die Stellen, 
die sonst mit Bindegewebe 
ausgefüllt sind, werden in 
fortschreitendem Maße mit 
Alveolen besetzt. Zur Zeit 
der Geburt haben die 
peripheren Verzweigungen 
überhaupt keine Musku
latur, die Elemente der 
Muskelplexus breiten sich 
auch niemals über die Al
veolen aus. Die BROMAN
sehe Rückbildung der 
Alveolen, ihr mechani
sches Aufgenommenwer
den durch die stärker sich 
entwickelnden Bronchial
wände hält BENDER für 
nicht zutreffend. 

BROMAN hat die :Frage 
nach der Entstehung des 
definitiven Lungenparen
chyms auch dadurch zu 
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er an Lungen von Neuge
borenen und Et·wachsenen 
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Abb. 74 a und b. a Subpleurale Alveolen der neugeborenen Ka.tze 
auf dem Schnitt. b Subpleurale Alveolen der el'li•arhsenen Katze 

auf dem Schnitt. 

stimmt hat. 
WILLSON (1928) hat die 

Zählmethode bei kleineren 
Säugern versucht. Er hat 
die fixierten Lungen einer 
neugeborenenMaus in situ, 
nachdem er den Thorax 
entka,lkt hatte, und einer 
erwachsenen Maus nach 
üblicher Präparation in 
Paraffin eingebettet und 
in 30 p Trans versalschnitte 
zerlegt. Die erwachsene 

Maus ergab 370, die neugeborene 167 Schnitte. Von der Lungenbasis bis zur 
Trachea beträgt der Unterschied in der Gesamtzahl der Äste in der rechten 
Lunge 6, in der linken Lunge 9. BENDER hat 7-8 Zusatzgenerationen errechnet. 
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Ein jeder, der Erfahrung mit Präparation und Korrosion von Lungen gemacht 
hat, wird den zweifelhaften Wert dieser Zählungen kennen. 

BROMAN hat ferner ganz bestimmte Stellen der Lungenoberfläche, nachdem 
er die Lunge der frisch getöteten, jungen und erwachsenen Tiere in Inspirations
stellung gebracht und den Brustkorb entfernt hatte, in 12facher Vergrößerung 
photographiert und beim gleichen Individuum die größte Länge der Lunge 
gemessen. Aus dem Vergleiche der auf einen Quadratmillimeter treffenden 
Alveolenzahl bei Neugeborenen und Erwachsenen, unter Hinzuziehung der 
Tatsache, daß die Lunge des Erwachsenen bei seinen Versuchstieren durch
schnittlich 3mal so lang war wie beim Neugeborenen, schließt BROMAN, 
daß die Zahl der oberflächlichen Alveolen sich nach der Geburt beträchtlich 
vermehrt. 

WILLSON (1928) kritisiert an dieser Methode, daß bei dieser geringen Ver
größerung die Lungenalveole des Kaninchens nicht zu sehen sein kann. Er 
hält das, was BRül\iAN als 
Alveole anspricht, für grö
bere, durch Bindegewebe 
getrennte Komplexe von 
Lungenalveolen. Nach den 
Photogrammen von BRo
MAN ist diese Streitfrage ---- ·- · 

nicht zu entscheiden. r '-./, 'l ~ifJ. /-_J::s~ 

~~~:~,:~J:E·:~i~~:~ :=~= ___ -___ :::LiJ1JJtilJ:~-
nehmen. 

Abb. 74 zeigt Schnitte 
durch die Lunge einer neu-

Abb. 75. Schema des postfetalen Wachstums. Nach BHOMAN. 

geborenen und einer erwachsenen Katze. Bei gleicher Vergrößerung stellen 
sie Ansichten der subpleuralen Alveolen dar. Die neugeborene Lunge zeigt 
im Gesichtsfeld 193 Alveolen, auf gleicher Fläche hat die erwachsene Lunge 
63 Alveolen, also nur ein Drittel der Alveolen des Neugeborenen. Mit anderen 
Worten, die Alveolen des Neugeborenen haben sich auf das 3fache in der 
Flächenausdehnung erweitert. Da aber eine Smal größere Fläche beim Er
wachsenen mit Alveolen zu bedecken ist, muß neben der Vergrößerung auch 
eine Vermehrung der Alveolen stattfinden, und zwar um das 2,6fache ihres 
ursprünglichen Bestandes. Die Tatsache, daß der Erwachsene nicht nur 
weitere, sondern auch erheblich mehr Alveolen besitzt, ist in der neueren 
Literatur unbestritten. 

Anders verhält es sich bezüglich der Meinungen über die Art des postfetalen 
Wachstums des Bronchialbaumes. 

BENDER nimmt an, daß die Pneumonomerienteilung postfetal in der gleichen 
Weise weitergeht, wie sie im vorausgehenden Kapitel für die fetale Lunge be
schrieben wurde, nur daß die den Pneumonomeren und präterminalen Gängen 
analogen Abschnitte jetzt Alveolen und terminale Bronchien heißen. 

Die vorausgehend geschilderte Wachstumstheorie von BROMAN, die BENDER 
abgelehnt hat, läßt sich am Schema (Abb. 75) kurz erläutern. Die bei der Geburt 
vorhandenen Alveolarsäckchen (a) sollen mit ihren peripheren Abschnitten 
weiterwachsen; über ihre ursprünglich peripheren mit Alveolen besetzten 
Abschnitte wuchert die Muskulatur der Bronchien und bringt sie zum Ver
schwinden. Die Bronchien verlängern und vermehren sich auf diese Weise, 
so daß die Zone (a ) jetzt Bronchialbaum ist, während (b) das neugebildete 
Alveolengebiet darstellt. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 49 
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Dieser Prozeß, in mehrfacher Wiederholung fortgesetzt, würde ebenso eine 
Vermehrung der Alveolen wie der terminalen Bronchien zur Folge haben, so 
daß BROM.AN angibt, wir Erwachsenen atmeten mit einem vollständig neuen 
Lungenparenchym. Dieser Annahme können, abgesehen davon, daß die Alveolen
rückbildung und das Vorwachsen der Muskulatur histologisch nicht belegt 
und nach BENDERB Darlegungen auch sehr unwahrscheinlich ist, Befunde 
entgegengestellt werden, die eine andere Deutung zulassen. Daß der zahlen
mäßige Unterschied zwischen den Bronchialenden der Neugeborenen und der 
Erwachsenen nicht so groß ist, wie man versucht ist anzunehmen, habe ich an 
vielen Vergleichsobjekten feststellen können. In Abb. 76 sind zwei Querschnitte 
wiedergegeben, die durch den unteren Rand des linken Unterlappens gehen. 

a 

.Abb. 76a und b. a Querschnitt durch den Unterlappen det· 
neugeborenen Katze. Schnitt parallel zum unteren Rand gc· 
führt. b Querschnitt durch den Unterlappen einer 5monatlichen 

Katze (ebenso). 

Sie sind p<trallel zum Rand 
geführt, damit die senk
recht zu diesem Lungenteil 
absteigenden Bronchien 
ab Querschnitte neben
einander angetroffen wer
den. Die Schnitte sind un
gefähr proportional idell
tisch, d. h. der Schnitt 
<tn der Lunge der 5monat
lichen Katze wurde, ent
sprechend ihrer V ergrö
ßerung, in gleicher Höhe 
und Ausdehnung geführt 
wie bei der neugeborenen 
Katze. Überraschender
weise ist hier die Zahl der 

terminalen Bronchien sich gleich geblieben, vermehrt hat ;.;ich das Alveolen
gebiet. Ich habe diesen Befund sehr oft und ttn den verschiedensten Objekten 
nachgeprüft und immer wieder gefunden, daß hauptsächlich das Alveolen
gebiet zunimmt. 

Um das Verhalten des Alveolenbäumchens bezüglich seiner Ausbildung 
in verschiedenen Entwicklungsstadien von der Geburt an zu verfolgen, habe 
ich von der neugeborenen bis zur erwachsenen Katze St<tdien in größeren Zeit
abschnitten untersucht. Die hier wiedergegebenen Umrißzeichnungen der 
terminalen Luftwege und Lufträume (Abb. 77, 78, 79 und 80) stammen von 
einem Fetus aus dem letzten Drittel der Tragezeit, der dem eben getöteten 
Muttertier entnommen und durch Hautreize zum Atmen gebracht war, von 
einer neugeborenen, einer 5wöchentlichen, einer 5monatlichen und einer aus
gewachsenen Katze. Die Objekte sind dem Lobus lingualis des Oberlappens 
der linken Lunge entnommen, die Vergrößerungen sind allenthalben gleich. 
Soweit es bei der Variabilität möglich ist, sind nach der Ordnungszahl sowohl 
wie nach Verlauf ähnliche Bronchien mit ihren Endverzweigungen gewählt. 

An dem Alveolenbäumchen der vorzeitig geborenen Katze (Abb. 77) trägt 
der vom axialen Stamm abgehende Seitenast 3 Äste mit zylindrischem Epithel 1 , 

an die sich Alveolensäckchen anschließen mit jener unregelmäßigen, epithelialen 
Auskleidung, die schon in Abb. 73 auffiel. Beim Neugeborenen (Abb. 78) ist 
eine wesentliche Entfaltung der Alveolensäckchen festzustellen. Die Bronchien 

1 Auf diesem und den folgenden Abbildungen sind die Strecken, die zylindrisches Epithel 
besitzen mit schwarz ausgezogenen Linien, die Strecken mit abgeflachtem Epithel mit 
punktierten, schwarzen Linien, die Alveolen mit unvollständigem Epithel mit rot auH
gezogenen Linien bezeichnet. 
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mit dem kubischen, zusammenhängenden Epithel gehen in die mit Alveolen 
besetzten, unregelmäßigen Alveolensäckchen über. Die histologisch auffallendste 
Beobachtung ist, daß von diesem Stadium an mit der Entfaltung der Lungen 
bei der Atmung das hohe Zylinderepithel der Pneumonomere vollkommen zum 
Verschwinden kommt. Verglichen mit dem fertigen Alveolenbäumchen fehlen 
hier die Bronchioli respiratorii und die Ductus alveolares, also die ganzen 
zentralen Partien des Arbor alveolaris. 

Abh. 77. Urnrißzf!iehnung eines fetalen 
Alveolenbäumehens (Katze). 

_'\ b b. 7 8. Umrißzeichnung eines A lveolenbiiumchens 
der neugeborenen Katze. 

Bei dem Objekt (Abb. 79), 5 Wochen alte Katze, hat sich das Bild wesentlich 
geändert. Die Alveolensäckchen sind reicher gegliedert und dichter mit Alveolen 
besetzt, die Säckchen selbst gehen von einer Alveolen tragenden, röhrenförmigen 
Strecke, dem Alveolengang ab, der 
seinerseits aus dem Bronchiolus respi
ratorius hervorgeht, an dem vereinzelte 

Abb. 79. Umrißzeiehnung eines Alveolen
bäumchens der 5wöchentlichen Katze. 

Abb.80. Umrißzeichnung eines Alveolen bäumchcns 
der 5monatlichen Katze. 

Alveolen sitzen. An den mit schwarzen Punkten vermerkten Stellen der 
Alveolengänge sind Epithelinseln anzutreffen, die übrigen rot ausgezogenen 
Teile haben das typische, unvollständige AlveolenepitheL Die Abschnitte des 
Alveolenbäumchens sind hier noch kurz, aber sie sind erkenntlich und gegen
über dem Alveolenbäumchen des Neugeborenen deutlich differenziert. 

Etwa die Hälfte der postfetalen Wachstumszeit hat die 5 Monate alte Katze 
hinter sich. Bronchioli respiratorii und Alveolengänge sind als Verbindungs
stücke zwischen den Alveolensäckchen und terminalen Bronchien stärker aus
geprägt (Abb. 80). Die Alveolensäckchen selbst sind erweitert, reicher gegliedert, 
die Septen zwischen den Alveolen sind höher geworden. 

Abb. 81 zeigt das Alveolenbäumchen der erwachsenen Katze, an dem die 
charakteristischen Teile in voller Ausbildung vorhanden sind. Der Bronchiolus 
terminaUs verus teilt sich in zwei, teilweise mit Alveolen besetzte Bronchioli 

49* 
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respiratorii auf, an die sich in wechselnder Zahl ganze Büschel von Alveolar
gängen anschließen, die peripher in den erweiterten Alveolarsäckchen endigen. 

Vergleicht man das Alveolenbäumchen des Neu
geborenen und des Erwachsenen, so ist es neben 
der Ausweitung, Verlängerung und Vermehrung 
vor allem die Gliederung des Alveolarsystems, die 
ins Auge fällt. An den auswachsenden, peripheren 
Bronchialenden entstehen die Bronchioli respira
torii und Ductus alveolares, die beim Alveolen
bäumchen des Neugeborenen noch fehlen. Der 
postfetale Wachstumsmodus der Lunge ist histo
logisch noch nicht geklärt. Die als Pneumonomeren 
erkennbaren Wachstumszentren, die wir in der 
fetalen Lunge sehen, sind im postfetalen Leben 
nicht mehr zu finden. Die relative Verarmung des 
Bronchialsystemes, dessen Bereicherung in keinem 
Verhältnis steht zu der enormen Alveolenvermeh
rung, läßt es immerhin möglich, ja wahrscheinlich 
erscheinen, daß bei der Teilung der Knospen die 
Bildung der Stengelglieder zumeist unterbleibt und 

Abb. 81. Umrißzeichnung eines daß die Ausdifferenzierung der Bronchioli respira-Alveolenbäumchens der 
erwachsenen Katze. torii und Ductuli alveolares auf einem anderen 

Wege zustande kommt, nämlich dadurch, daß an 
den in die Länge wachsenden Bronchioli terminales sekundär alveoläre Aus
buchtungen entstehen, also entgegen BROMAN die Enden des Bronchialsystems 

Abb. 82. Graphische Rekonstruktion einer Lunge von 
einem vorzeitig geborenen 6'/, Monate alten Fetus, 
der 3 Tage gelebt hat (Mensch). Nach WILLSON 1 • 

teilweise gewissermaßen alveolisiert 
und in das alveoläre Parenchym 
einbezogen werden. 

WILLSON (1928) hat seine Be
obachtungen aus dem Jahre 1922 
korrigiert und ergänzt; er hatte 
damals auf Grund von Rekon
struktionen terminaler Bronchien 
eines Erwachsenen und eines etwa 
13jährigen Kindes die Lunge des 
jüngeren Individuums als die 
Miniaturausgabe der erwachsenen 
Lunge bezeichnet. Beim Vergleich 
der Diagramme (Abb. 82 und 83), 
deren erstes von einem vorzeitig 
geborenen 61/ 2 Monate alten Fe
tus, der 5 Tage gelebt hatte, 
deren zweites vom 13jährigen Kind 
stammt, fällt ohne weiteres auf, 
um wieviel komplexer die Lunge 
des 13jährigen ist. WILLSON repro
duziert weiterhin 18 Schnittzeich

nungen von je I qmm Lunge in 100facher Vergrößerung von 10 verschiedenen 
Kindern unterschiedlichen Alters. Die auffallende Tatsache, daß die kind
lichen Alveolen teilweise stark emphysematisch wirken und vom 7. Lebens
jahre an kleiner werden, kann nicht allein dem Umstand zugeschrieben 

1 Die Buchstaben bzw. Ziffern der Abb. 82 und 83 beziehen sich auf Bilder von Wachs
plattenrekonstruktionender gleichen Arbeit von WrLLSON. Sie sind für unsere Zwecke ohne 
Bedeutung, konnten aber aus technischen Gründen nicht gelöscht werden. 
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werden, daß die Objekte bei Autopsien gewonnen wurden und die Lungen 
in verschiedenem Grade lufthaltig waren. WILLSON weist nachdrücklich auf den 
Unterschied in der Größe der Lufträume hin, und wenn es ihm selbstverständ
lich erscheint, daß entsprechend dem Wachstum des Individuums auch die 
Lunge wächst, so vermag er die auffallende Verschmälerung der Lufträume nicht 
anders zu erklären, als daß gleichzeitig mit der Sprossung auch eine Invagination 
der Alveolen stattfindet, daß also nach der Geburt in der Lunge zentrifugale 
und zentripetale Wachstumserscheinungen nebeneinander einhergehen. 

STRUKOW (1932}, der sehr reichhaltiges Kindermaterü1l zur Verfügung 
hatte (30 Kinderleichen vom vorzeitig geborenen bis zum l2jährigen Kinde), 

Abb. 83. Graphische Rekonstruktion einer Lunge eines ungefähr 13 Jahre alten Kindes ( Jfensch). 
Nach \VrLLSON. 

das allerdings, nach seinen Mikrophotogrammen zu urteiler1, nicht gut erhalten 
war, teilt die Lungenentwicklung nach der Geburt in mehrere Perioden ein. 
Von der Geburt bis zum 2. Lebensjahre haben die Acini primitiven Charakter, 
die Alveolensäckchen besitzen Muskulatur; vom 2. Lebensjahre an entwickeln 
die Bronchien die stärkste Wachstumsintensität, dann beginnt die Differenzierung 
der Acini, deren einzelne Abschnitte beim 6- 7jährigen Kinde erkenntlich 
vorhanden sind, die Alveolensäckchen sind jetzt muskelfrei; nach dem 7. Lebens
jahre ist die Lunge ausdifferenziert, von da an wächst sie in ihren einzelnen 
Teilen. Durch Zählung der Bronehioli respiratorii in je l qmm Lungensubstanz 
seiner Gefrierschnitte will STRUKOW festgestellt haben, daß von der Geburt 
bis zum 7. Lebensjahre die Bronchioli respirat01·ii abnehmen. Es ist aber sehr 
fraglich, ob die menschliche Neugeborenenlunge überhaupt schon Bronchioli 
respiratorii hat. Nach meinen Befunden bei der Katze werden sie erst postnatal 
gebildet, so daß sie in dieser Periode, weil noch nicht vorhanden, auch nicht 
abnehmen könnten. Es handelt sich wohl auch bei STRUKOW um eine relative 
Verarmung des Bronchialsystemes gegenüber der Zunahme als alveolären 
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Parenchyms, wie ich sie auf Abb. 76 gezeigt habe. Die Neubildung der Lungen
alveolen beruht nach STRUKOW zuerst nicht so sehr nuf einer Volumenszunahme 
als auf der Differenzierung der Elemente des Acinus in Lungenalveolen und 
Alveolargänge. Der Durchmesser der Bronchioli bleibt bis zum 7. Lebensjahre 
nahezu gleich; von da an wachsen sie, ihr Durchmesser verdoppelt sich; die 
Vergrößerung der Alveolen beginnt erst später, etwa im 12. I"ebensjahre. 

STRUKOW bezeichnet die Zeit von der Geburt bis zum 7. Lebensjahre als 
Periode der Lungendifferenzierung, vom 7. Jahre ~1n als W achstum;.;periode 
der differenzierten Elemente. 

Man kann sich des Eindruckes nicht erwehren, daß die deutsche Sprache 
STRUKOW Schwierigkeiten macht; es bleibt unklar, wie er den Wachstumsmodus 
der Lunge im postfetalen Leben deutet. Die Arbeit von WILLSON ist ihm un
bekannt geblieben. 

Die Frage nach dem postfetalen Lungenwachstum ist, wie aus dem V ar
stehenden hervorgeht, noch keineswegs eindeutig entschieden. Zwar hat die 
BENDERsehe Untersuchung über das fetale Wachstum das Chaos gelichtet und 
den Weg gebahnt, aber es wird ähnlich ausdauernder, technisch einwandfreier 
Arbeiten an tierischem Material bedürfen, ehe wir dieses Problem als histo
logisch gelöst ansehen dürfen. 

4. Bau des Arbor alveolaris. 
Die Lunge entwickelt sich und wächst wie eine Drüse; wie bei der Drüse 

trennen wir auch hier das eigentliche Lungenparenchym von den Ausführungs
gängen, den Bronchien. An der Grenze zwischen der rein bronchialen und der 
rein alveolären Lungenkomponente stehen die Bronchioli terminales, deren jeder 
in seinen weiteren Aufteilungen einen Arbor alveolaris bildet. Das Alveolen
bäumchen, oder wie es bei vielen Autoren wegen seiner beerenförmigen Gestalt 
genannt wird, der Lungenacinus ist die Einheit, welche dem zusammengesetzten 
Lungenparenchym zugrunde liegt. 

Die besten Arbeiten über den Lungenncinus haben LoESCHKE (1921) mit 
ausgezeichneten Metallausgüssen der Lunge und HusTEN (1921) ein Schüler 
AscHOFFS geliefert. Die folgenden Abbildungen und die Nomenklatur sind diesen 
Arbeiten entnommen. 

Die Endigungen des eigentlichen Bronchialsystemes, seine feinsten Ver
zweigungen sind die sog. Bronchioli terminales, die engsten Stellen des luft
zuführenden Apparates mit einer lichten Weite von etwa 0,5 mm. Die Wand 
des Bronchiolus terminalis ist knorpelfrei, er ist von einreihigem Flimmer
epithel ausgekleidet, in dem sich noch vereinzelte Becherzellen finden und ver
läuft zusammen mit einem Ast der Arteria pulmonalis. 

Der Bronchiolus terminalis teilt sich in der menschlichen Lunge regelmäßig 
in zwei Äste, die beträchtlich weiter sind als der Endbronchiolus. An diesen 
beiden Ästen, die noch flimmerndes Epithel ohne Becherzellen haben (Abb. t\4), 
treten ausgebuchtete Stellen auf, die vom Muskelgeflecht der Bronchioluswand 
nicht umfaßt werden und mit flachen Zellen bekleidet sind; diese mehr oder 
weniger regelmäßigen Ausbuchtungen sind die ersten Alveolen. Diese beiden 
Bronchioli respiratorii l. Ordnung teilen sich dichotomisch weiter. Ihre 
Teilungsprodukte, Bronchioli respiratorii 2. Ordnung haben größtenteils schon 
kubisches Epithel; nur die vom Zweige der Arteria pulmonalis begleitete Röhren
wand besitzt noch höhere Epithelzellen (Abb. 85). Die gegenüberliegende 
Wand ist schon dichter mit Alveolen besetzt, die auch größer sind alH die 
Alveolen der Bronchioli respir. l. Ordnung. Nach nochmaliger, dichotomü;cher 
Teilung in zwei Bronchioli respiratorii 3. Ordnung, in denen sich nur noch an 



Lunge. 775 

der, der Arterie zugewendeten Bronchialwand ein schmaler, kubischer Epithel
streifen befindet, während die übrigen Wandteile mit zahlreichen, größeren 
Alveolen besetzt sind .F. 

(Abb. 86), erfolgt der 
Übergang in ein System 
von Alveolargängen, die 
keinen Bronchialcharak
ter mehr haben und nicht 
mehr von kubischem, 
sondern durchweg von 
sog. respiratorischemEpi
thel ausgekleidet sind. 

Die Ductus alveolares 
sind kurz und weit, ihre 
Wandung besteht zu
meist aus reihenförmig 
angeordneten Alveolen, 
zwischen denen etliche 
glatte Wandstrecken lie
gen, die plexusförmig an
geordnete Muskulatur 

Abb. 84. Bronchiolus resp. I. Ordnung (A) mit begleitender Arterie 
(C) und wandständiger Alveole (B). Das Epithel des Bronchiolus 

resp. I ist. Flimmerepithel (fl.). Nach Ht:STE:-<. 

und elastische Fasern enthalten, die wir auf Längsschnitten durch Alveolen
gänge als Pfeiler erkennen. Bei den Ductus alveolares ist der Eindruck eines 

Abb. 85. Die aus der Teilung 
hervorgegangenen Bronchioli resp. 
II. Ordnung; links der quer getrottene 
ßronobiolus resp, II (A) mit der zu

B 

g-ehörigen Arterie (C), rechts der schräg läng-sgetroffene Bronehiolns resp. II (B), dessen Teilung 
in 2 Bronchioli resp. III. sich bereits dadurch andeutet, daß entsprechend den Hchon g-eteilten 
Arterien (D) und (E) sich im Ep;thel jedesmal entsprechende Stellen finden, an denen noch 

Flimmerzellen vorhanden sind. FI. Flimmerepithel. Nach Hcsn:x. 

Ganges dadurch gewahrt (s. Abb. 43 nach BRAUS), daß die freien Säume 
der Alveolarsepten, die netzartig zusammenhängen, auf einem Zylindermantel 
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liegen. Diese Alveolengänge teilen sich ein letztes Mal und aus dieser Teilung 
gehen die terminalen Abschnitte des Lungenparenchyms, die Alveolensäckchen 
hervor. An den Saculi alveolares sitzen ohne trennende glatte Wandstrecken 
die Alveolen. Die halbschematische Abb. 87 zeigt die einzelnen, den Arbor 
alveolaris zusammensetzenden Abschnitte. 

HuSTEN weist darauf hin, daß nicht immer alle Strecken des Alveolen
bäumchens vollständig zur Ausbildung kommen. Die Alveolengänge und 

Abb. 86. Der Bronchiolus resp. nr• A teilt sich in die Alveola rgii.nge auf. YOll denen einer bei F. 
zu erkennen ist. Von dem Bronchiolus resp. B der Yorigen Abbildung ist im Bilde nur mehr cler 
in dieser Stelle zufällig nicht von Alveolen besetzte Alveolat·gang H siehtbar, der von der ,\rterie D 

begleitet wird. Nach HGSTE:-<. 

Alveolensäckchen können unmittelbar mit dem Bronchius respir. 2. Ordnung 
in Zusammenhang stehen, die Länge der einzelnen Abschnitte des Gang
systemes variieren. 

MILLER (1913) will zwischen Ductus und Saculus alveolaris noch einen 
Abschnitt, das Atrium, eingeschaltet wissen, den er >tls regelmäßigen Bestand
teil der Katzenlunge anspricht. F. E. ScHULTZE (1915) hat an der Rattenlunge 
gezeigt, daß die zu einem Ductus alveolaris gehörenden Saculi nieht, alle in 
gleicher Höhe abgehen, sondern hintereinander, so daß von einer gemeinsamen, 
erweiterten Mündungsstelle, dem MrLLERschen Atrium, nicht die Rede sein 
könnte. Auch ÜGAWA (1920) lehnt die Atrien ab; seine Diagramme der mensch
lichen Lunge sind als Unterlagen für seine Darlegungen brauch bar ; die Wieder
gabe seiner Wachsplattenrekonstruktionen jedoch ist unmöglich. 

Große Variationsbreite bezüglich der Teilstrecken des Ac.inus findet sich bei 
den verschiedenen Tierspezies. Während BAUMGÄRTNJm beim Rinde den Lungen
acinus in all seinen Komponenten gefunden hat, haben F. E. SCJiüLTzE (1908) 
an der Cetaceenlunge und FlEBIGER (HH6) beim Delphin nachgewiesen, daß 
knorpelhaltige Bronchien unmittelbar in dieAlveolensäckchen übergehen, daß 
also Bronchioli veri und respiratorii fehlen. 
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Der Lungenacinus umfaßt, analog den sezernierenden Abschnitten des 
Drüsenläppchens, alle respirierenden Elemente. Nach HusTEN beginnt er mit 
dem Bronchiolus respiratorins l. Ordnung, ebenso wie bei F . E. ScHULTZE, 
der diesen Bronchialabschnitt als Bronchulus alveolaris bezeichnet. LoESCHKE 
( 1921) läßt den Acinus mit dem Bronchiolus terminalis beginnen; er würde 
also zwei der Acini nach HusTEN und ScHULTZE umfassen. Aber HusTEN 
vermutet, daß der Bronchiolus terminalis von LüESCHKE seinem Bronchiolus 

Abb. 87. Halbschematische, aus mehreren Schnitten ergänzte Darstellung eines Lungcnacinus . 
Nach Hl:CBTEN. Aus dem Bronchiolus A geht der Bronchiolus terminalis B hervor, der sich in die 
beiden B ronehioli resp. I. Ordnung C, und C, teilt. Das von dem Bronchiolus rcsp . C, ausgehend e 
System ist als Acinus aufzufassen und kommt weiter zur Darstellung. Es schließt sich an dem 
Rronchiolus resp. II . Ordnung D, von dem die mit höherem Epithel bekleidete, der Arterie ent· 
sprechende \Vand nicht zur Darstellung kommt, sondern nur die mit Alveolen besetzten Teile der 
\Vand . Der Bronchiolus resp. II. Ordnung D teilt sich in die beiden Bronchioli TJI. Ordnung, E, 
und E,. Von dem Bronchiolus resp. E, sind gleichfalls nur die mit Alveolen besetzten \Vandahs("]mitte 
im Schnitt getroffen, während vom Bronchiolus resp. III. Ordnung E, gerade die mit höherem 
Epithel bekleidete Wandstelle getroffen ist. Die Bronchioli rcsp. III. Ordnung 1<~ 1 und E, gehen 
nun in die Alveolargänge F, über. Rechts im Bilde sieht man zwei Alveolargänge F,, die sieh in 
je zwei weitere Alveolat•gänp:e F, teilen. An die Alveolargänge schließen sich <lie Alveolarsäcke G 
an. Das Epithel der Abschnitte A , B und C ist Flimmerepithel. Das Epithel im llronehiolus resJ•. 
III. Ordnung E, oberhalb der Be,eiehnung E, ist zum Teil hohes Zylinclcrcpithel mit Flimmcr,cllen. 
Der Bronchiolus resp. I. Ordnung C, teilt sich, was hier im Bilde nicht sichtbar ist, etwa in der 
Linie a-b in 2 Bronchieli resp. II. Ordnung. von denen nur der eine (D) auf d.cr Zeiehnung zur 
Dm·stellung gekommen ist. Die von dem nicht dargeste llten Bronchiolus resp. JI. ausgehenden 

Gangsysteme füllen u. a. auch den Raum zwischen E 1 und Ez au~. 

respiratorius l. Ordnung gleichzusetzen sei, und daß die vorhandenen, sehr 
kleinen Alveolen bei den Metallausgüssen nicht zum Abdruck kamen. 

Abb. 88 zeigt einen isolierten Acinus der menschlichen Lunge nach einem 
Ausguß des Arbor alveolaris mit W OODschen Metall von LOESCHKE. Der 
Bronchiolus terminalis teilt sich dichotomisch in zwei Bronchioli respiratorii, 
an denen die alveolenfreien Wandseiten mit der Rinne für die sich anlegende 
Arteria pulmonalis zu sehen ist; auch die Alveolengänge, mit Alveolen besetzt, 
und die blind endigenden Alveolensäckchen sind deutlich zu erkennen. 

Abb. 89 zeigt einen Lobulus, der sich aus einer wechselnden Zahl von Acini 
zusammensetzt. Der Drüsenausführungsgang ist hier ein kleiner, noch knorpel
haltiger Bronchus, an dessen Verzweigungen, den Bronchioli terminales, die 
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einzelnen Alveolenbäumchen oder Acini sitzen. DasLäppchen ist bindegewe big um
rahmt. Schon bei der Histogenese der Lunge waren die zu Trabekeln geordneten, 

Bronchiolus minimus s. tcrminalis (dichotomsichc Teilung in 2 llroncltioli ul\·colarcs) 

Rückläufiger Alveolargang 

Sacculi alveolares 

Ductuli alveolares (mit 
Besatz von Alveolenr~ · =-~-

Rinne des Bronchioh1s alveolaris 
lür Ast der A. pulmonalis (frei 

/ 'von .Alveolen) 

Abb. 88. Isolierter Acinus . der m enschlieben Lunge. Ausguß ([es 1\ rhor alvcolaris mit \\"oovschom 
Metall. Aus BRAt:s, nach LOESCHCKE. 

bindegewebigen Elemente mit ihren großen Lymphspalten aufgefallen, die als Sep
ten die einzelnen Epithelsprossen mit ihren Verzweigungen voneimtnder trennten. 

Kleiner 
:Bronchus 

Lücke für einen Zwei At-ini (vollf't.ändig injiziert) ; die \~er-
herausgebrochenen "\V('isungsstr iche r.eigen bei jedem auf den 

Acinus linken Rand 
Abb. 89. Lobulus. Ausguß mit \Voooscbem l\lctall. Aus BRAUS. Der kleine Bronchus gabelt sich. 
Der rechte dickere Ast entspricht dem hirnförmigcn Lobnlu, , !leJ• dem Bescha uer xugowcndet ist 
(hell beleuchtet.). Der linke dünnere Ast geht zu einem links liegenden Kachbarlobulus, der nur 
zum Teil sichtbar ist (linke, 8tark beschattete Seite ues Präparats). Origina l nadt LOESCHCKE. 

Die Aufteilung des Lungengewebes in Einheiten durch derbere, binde
gewebige Scheidewände ist an der fetalen und kindlichen Lunge deutlicher als 
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beim Erwachsenen. Die Unterschiede sind auch hier wieder in den einzelnen 
Tierspezies groß. Sehr deutlich ist die Läppchenzeichnung mit ihrer binde
gewebigen Umrahmung beim Schwein; bei den Carnivoren dagegen ist sie voll
kommen verwischt. 

Über den feineren Bau des Arbor alveolaris s. den folgenden Abschnitt 
dieses Bandes von W. BARGMANN. 

5. Die lymphatischen Apparate der Lunge. 
In den vorausgehenden Kapiteln über das Wachstum der fetalen Lunge 

hat sich immer wieder Gelegenheit geboten, auf die auffallend zahlreichen und 

Abb. !lO. Ein Ast der Arteria pulmonalis (schwarz) mit seinen Lymphgefäßen (hell). Nach 
l\IILLEH . Die Figur zeigt auch die Beziehung des Pigmentes zu den Lymphgefäßen; der große 
Pigmenthaufen liegt an der Stelle, wo sich der Bronchus teilt. Die Lunge war in gleicher \Veise 
injiziert wie in Abb. 6. Die Injektionsmasse hatte sich in der Arterie durch Schrumpfung stark 
von der Vl'and entfernt, so daß die Lymphgefäße besser zu Gesicht kommen. Vergr. 20 : 1. 

großen Lymphräume hinzuweisen, die im Mesenchymlager auftreten, in welches 
das epitheliale Lungenbäumchen hineinwächst. Sie waren in den Bindegewebs
septen beim Schweinefetus von 22 cm besonders groß, gegen Ende des fetalen 
Lebens hatten sie an Zahl und Größe wesentlich abgenommen. 

Die widersprechenden Angaben älterer Autoren über die Lymphsysteme 
der Lunge mögen mit der schwierigen Technik ihrer Darstellung zusammen
hängen. M!LLER, der wie bei den Blutgefäßen sich auch hier als Meister der 
Technik erwiesen hat, diagnostiziert viele Injektionsprä parate, bei denen Lymph
spalten, Stigmata und Stomata der Gewebe dargestellt sind, auf Grund seiner 
Erfahrungen als Kunstprodukte, die durch willkürliches Einstechen und Ver
breitung von Injektionsflüssigkeit in Bindegewebsspalten oder durch Platzen 
der dünnwandigen Gefäße und Extravasate zustande gekommen sind. 

Auf Grund seiner Untersuchungen beschreibt MILLER Lymphgefäße der 
Bronchien, der Arterien, der Venen und der Pleura. 
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Die großen Bronchien besitzen an ihrer hinteren Fläche meist mehrere 
Lymphgefäße, die evtl. mit bloßem Auge sichtbar sind. Sie besitzen Klappen 

und bilden reichliche 
Anastomosen einerseits 
mit den innerhalb der 
Bronchial wand gelegenen 
l~ymphplexus , anderer
seits mit den Bronchial
und Hilusdrüsen. 

Abb. 91. Lymphgefäße eines Astes der Vcna I>Ulmonalis, tler zur 
Pleura geht. Nach MILLER. Schwarz: Vena pnlmonalis. 

Die Lymphgefäße in
nerhalb der Bronchial
wände, die schon im Ab
schnitt der Bronchien er
wähnt wurden, beschreibt 
MLILEH als ein Netzwerk 
länglicher Maschen, das 
mit Abnahme de;.; Kali
her;.; der Bronchien und 
mit Verschwinden der 
Knorpel selbst allmäh
lich abnimmt, bis es an 
den Duc:tuli alveohue;.; in 
drei dünnen Gefäßen Hell: Lymphgefäße. 
endigt, deren zwei Kic:h 

den hier entspringenden Venen, das dritte der Arterie <Lnsehließt. J enseito; 
der Alveolargänge und in den Alveolen hat MILLER keine Lymphgefäße ge

Abb. 92. Lymphgefäße der Pleura, von der Fläche. Naeh 
MILLER. Man beachte die zahlreichen Klappen ~owic clic 
Unregelmäßigkeit in der Maschenbildung und. in der Größe 
der Gefäße. Die Lymphgefäße waren mit einm· durch Zlt
satz von Ultramarinblau gefärbten PA:-ISUI!Rehcn M>"Re 

injiziert. Vergr. 20 : 1. 

funden. Diese Verbindung 
7,wischen den Lymphgefäßen 
der Bronchien, Arterien und 
Venen besteht aber nicht 
nur an den Alveolargängen, 
sondern auch an den Tei
lungsstellen der Bronchien. 
An diesen Vereinigungsstellen 
und überall, wo Lymphgefäße 
zusammentreffen, finden sich 
kleine, dreieckige Erweiterun
gen die mit dem adenoiden 
Gewebe, das ArtNOLo (1~~0), 
KLEIN (1875), BURDOX-SAN-

DERSON ( 1868) beschrieben 
haben, im Zusammenhang 
stehen. An diesen Stellen fin
den :.;ich auch Kohlestauh
anhäufungen (Ahb. 90). Auf 
dem gleichen Bilde kommt 
auch zur Darstellung, daß die 
Äste der Art. pulmonalis zu
meist von zwei, die kleineren 
von einem Lymphgefäßstämm-
chen begleitet sind. 

Die die Venen begleitenden Lymphgefäße verlaufen stärker geKchlängelt. 
Abb. 91 zeigt den Verlauf von Vene und Lymphgefäß zur Pleura, wo sie sich 
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mit dem Netzwerk der Pleura verbinden 1 • Auch hier kommt es in den Lacunen 
zu Kohlestaubanhäufungen. 

Abb. 92 zeigt das unregelmäßige Netz der pleuralen Lymphgefäße, deren 
ungleich großer Durchmesser schon von SAPPEY (1874) erwähnt wird. MILLER 
betont, daß es sich nur um ein Netzwerk handelt, aus größeren und kleineren 
Gefäßen bestehend, und nicht, wie manche Autoren beschreiben, um ein 
doppeltes, da alle Gefäße in einer Ebene liegen (Abb. 93), was sich an Quer
schnitten nachweisen läßt. 

Die Lymphgefäße der Pleura sind klappenreich und verhindern das Über
treten der Injektionsmasse aus diesen in die Lymphgefäße der Lunge. Den von 
fast allen anderen Autoren beschriebenen Zusammenhang der pleuralen mit 
den pulmonalen Lymphgefäßen lehnt MIL
LER ab. Er hat wohl beobachtet, daß sich 
den Lungenwänden entlang die großen 
Lymphgefäße ein Stück weit in das Lun
gengewebe hineinsenken, aber sie gelangen 
nach kurzer Strecke wieder an die Ober
fläche. Äste gehen von derartigen Schlei
fen nicht ab, weder zu den Lungengefäßen 
noch zur Pleura. Eigentliche Lymphcapil
laren finden sich nach MILLER nirgends 
in der Lunge. 

Im Gegensatz zu MILLER betont BAUM, 
der sich technisch und wissenschaftlich sehr 
gründlich mit den Lymphgefäßen beschäf
tigt hat, daß das pleurale und pulmonale 
Lymphgefäßnetz zusammenhängen. 

Der enge genetische Zusammenhang 
der weiten Lymphspalten in den Lungen
septen und im subpleuralen Bindegewebe 
beim Fetus läßt es schwer verständlich 
erscheinen, daß postfetal keine Verbin
dung bestehen soll. 

Abb. 93. Diese Abbildung gibt einen Befund 
wieder, den man sehr häufig erhält, wenn 
man sich zur Injektion der Lymphgefäße 
der Einstichmethode bedient. Im vorliegen
den Falle war als Injektionsmasse wäßrige 
Berlinerblaulösung gewählt worden. Unter 
dem Mikroskop konnte festgest€ llt werden, 
daß dabei nicht ein einziges Lymphgefäß 

injiziert war. Vergr. 7 x 5 : 1. 

GurEYSSE-PELLISSIER (1927) spricht von dem ausgedehnten lymphoiden 
Organ der Lunge, das, dem Fachwerk ihres Baues dicht angelagert, sich aus 
zwei Teilen zusammensetzt, dem diffusen und dem kompakten. Der diffuse 
Anteil, der die Alveolarwände einnimmt, wird von kleinen Zellgruppen gebildet, 
die hauptsächlich an den Verbindungsstellen der Alveolenwände sog. Kern
nester bilden, in denen sich auch unförmige Riesenkerne befinden. Die kom
pakten Teile liegen in der Adventitia der Bronchien und Gefäße in Form von 
mehr oder minder umfangreichen Ansammlungen, die manchmal richtige Hüllen 
bilden können, welche breiter sind als die Bronchien selbst. Kleine kompakte 
Gruppen findet man auch mitten im Lungenparenchym und, nach anderen 
Autoren, in der Pleura. Diffuse und kompakte Regionen gehen kontinuierlich 
ineinander über. Die kompakten Lymphformationen verhalten sich außer
ordentlich verschieden, manchmal fehlen sie vollkommen, in anderen Fällen 
sind sie sehr zahlreich. Der diffuse Anteil ist sozusagen latent, er entwickelt 
sich mit unglaublicher Schnelligkeit bei der geringsten Lungenreizung. Die 
kompakten Partien scheinen beständiger zu sein, zwar können sie bei experi
mentellen Reizungen auch stärker proliferieren; sie tun es jedoch viel langsamer. 
Wir verstehen nun auch die wichtige Rolle, welche diesem lymphoiden Organ 

1 Um so erstaunlicher ist, daß trotz dieser schönen Abb. 140 MJLLER daran festhält, 
daß zwischen den Lymphgefäßen der Pleura und der Lunge keine Verbindung besteht. 
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innerhalb der Lunge zufällt. Es vermag die respiratorische Lunge, dieses an 
und für sich passive Organ, zu einem Organ von außerordentlicher Sem;ibilität 
umzuformen. 

Die Anhäufung von Kohlenstaub und Rußpartikelehen in den Lymphdrüsen 
des Atmungsapparates und in den bindegewehigen Septen der Lunge, sowie 
in subpleuralen Bindegewebe spricht ohne Zweifel für den Zusammenhang des 
gesamten lymphatischen Apparates von Lunge und Pleura. Die in den oberen 
Teilen des Respirationstractus nicht abgefangenen Kohle-, Ruß- und Staub
teilchen, die bis in die Alveolen gelangen, werden von Phagocyten der Alveole 
im Selbstreinigungsprozeß der Lunge aufgenommen, wie im Kapitel "Alveolar
phagocyten" zur Sprache kommt. Diese kohlesta.uhbeladenen Zellen ver
schwinden wieder aus den Alveolen, sie werden im interstitiellen Lungen
gewebe, in den interlobulären Septen, in der Adventitia der Gefäße, ebenso 
in den Lymphknoten gefunden, wo der Kohlenstaub intraccllulär in Makro
phagen oder in den Zellen des Endothels liegt. 

V. Die Pleura 1 • 

Die Pleura gehört zu den serösen Häuten, die den Wandüberzug der Leibes
höhle bilden und sich auf die raumfüllenden Organe um::;chlagen, auch diese 
mit einem serösen Überzug bekleidend. In der Pleurahöhlc, die unter normalen 
Verhältnissen keine Höhle, sondern nur ein Spalt ist, liegen die beiden Blätter, 

Abb. 94. 
Abb. 94 und 95. Rechte Lunge eines Neugeborenen, 'l'roc:kenpritparat. Von Ja.toraltm<l mc•lial ge
sehen. Der Verlauf der Spaltlinien ist sehemati.~eh eingezeichnot. I.AuK IIT.F.C!IScn~unT (l!J3;i).l 

die den Brustraum überziehende Pleura parietalis und die die Lunge über
ziehende Pleura visceralis einander an, nur durch eine dünne Flüssigkeits
schicht getrennt. PETERSEN mißt den serösen Höhlen den Wert von Beweglich
keitseinrichtungen zu; der Spalt trennt die selbständig beweglichen Eingeweide, 
hier die Lungen, von der Brustwand, auf diese Weise die BewegungRfreiheit 
des Brustkorbes und der Lunge garantierend. 

Die auskleidende, seröse Haut setzt sich aus zwei Komponenten, dem ein
schichtigen Epithel, von PETERSEN Mesothel genannt, und der Bindegewebs
schichte zusammen, die von zahlreichen, elastischen Netzen, von Blutgefäßen 

1 Die nach Ablieferung des .Manuskriptes (im April 1933) erschienenen Arbeiten dieses 
Kapitels hat Herr Dr. BARGMANN, Zürich liebenswürdigerweise ergänzend referiert. 
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und Nerven mit Endkörperehen [McLAUGHLIN (1933)] durchsetzt ist. Eine un
mittelbar unter dem Epithel befindliche Lage von Kollagenfasern nennt ARGAUD 
(1919) "Endopleura". Sie wird durch 
eine elastische Membran von dem 
subpleuralen Bindegewebe getrennt. 

FAVARO [zit.nachMONROY (1933)] 
unterscheidet das Stratum epitheliale 
(Epipleura) von der fibroelastischen 
Schicht (Mesopleura). Die Hypo
pleura besteht aus einer oberfläch
lichen locker gebauten und einer 
tieferen kompakteren Bindegewebs
lage. Nach MoNROY tritt das elasti
sche Gewebe zuerst bei Feten von 
etwa 30 cm Länge in der dichten 
Schicht der Mesopleura auf, dann 
in der Hypopleura und schließlich 
in der lockeren Lage der Mesopleura. 
Die Entwicklung des elastischen 
Gewebes der Mesopleura soll erst 
bei 20-30jährigen Menschen abge
schlossen sein, in der Hypopleura 
dagegen bis ins Alter zunehmen. 

Das einschichtige Plattenepi
thel (Tunica serosa) zeigt auf dem 
Silberlinienbild unregelmäßige Zell
grenzen. DieKernesind 
flach-oval. An dem vis
ceralen Blatt der Pleura 
kann die :Form der 
Epithelzellen wechseln; 
man beobachtet hier 
neben den platten auch 
kubische Zellen. 

Eine Schichtung des 
Epithels ist selten zu 
beobachten [ARGAUD 
(1919)]. Je nach der 
Fixation der Lunge in 
Expirations- oder In
spirationsstellung sind 
die Zelleiber mehr oder 
weniger abgeflacht. Wie 
die meisten Epithelzel
len der serösen Häute, 
weisen die epithelialen .• 
Elemente der Pleura 

Abb. 96. Modell zur Darstellun~ der l'lenrafaseJ·n 
der rechten Lunge. Ansicht von la.teral. Die 
schwarzen bzw. gestrichelten Kurven geben den 
Faserverlauf an. Die Brorwhien sind für den Ober
lappen schematisch cin~ezeiehnet. llie Lappen
grenzen sind in der Fortsetzung der drei Pfeile zu 
denken, entsprechcnrl dem Verlauf der Hanpt
spannungsflitchcn. [Aus IJLECHSUH~UJ>T (19:l5).1 

einen Bürstensaum 
auf [ARGAUD, KoLOS
sow (1893), V. BRUNN 

Abb. 97. Flachschnitt dmch die Kollagenfaserschicht der P leura 
(Mittellappen). Plkrofuchsinfärbung. Schnittpräparat. 

[AUS BLECHSCHMIDT {1935).] 

(1901)], dessen einzelne Härchen in einem Basalknötchen enden sollen. 
Besonders bei experimentell erzeugten Resorptions- und Reizungsvorgängen 
scheint der Bürstensaum gut ausgebildet zu sein (v. BRUNN), ja geradezu einen 
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besonderen Reaktionszustand der Zelle zu kennzeichnen, da er von DESBAlLLET 
(1927) an den Pleuraepithelien gesunder Meerschweinchen vermißt wurde. Bezüg
lich ihrer Potenzen sowie des Verhaltens in vitro dürften die Pleuraepithelien den 
Mesothelien der Bauchhöhle weitestgehend ähneln [vgl. hierzu MAXIMOW, Hand
buch Il/1. 1927, ScHOPPER (1932)]. Bezügl. Pleura vgl. noch VINCENZI (1902) . 

Es ist fraglich, ob die von LuscHKA beschriebenen Pleurazotten der 
menschlichen Lunge wirklich normale Bildungen darstellen. Nach MERKEL 
(1902) bilden die Villi pleurales Fortsätze von etwa 1--D,04 mm Länge, die 
kolbige oder auch birnförmige Gestalt aufweisen oder auch gelappt und 

n b 

e 

Abb. 98. Pleura pulmonalis (S). Häm.-P. phot. lOOx. Nach 
PETERSEN. a Mesothel. b Bindegewebe der Pleura. c Vene. 
d Septum interlobulare mit Kohleeiula.gerung am Ansatz der 

Pleura. e Alveole. I .A.Iveolarwand. 

mehrfach geteilt sein kön
nen. Vielleicht handelt es 
sich um abnorme Wuche
rungen. DESBAlLLET z. B. 
hat im Experiment solche 
Zottenbildungen beimMeer
schweinchen erzeugen kön
nen. Diese Zotten tragen 
ein hypertrophiertes kubi
sches bis zylindrisches Epi
thel, ihr bindegewebiges 
Stroma zeigt areolären Bau. 

Das Bindegewebe der 
Tunic~1 subserosa enthält 
zahlreiche, elastische Netze, 
die, wie BRAUS 11ngibt, von 
außen nach innen immer 
weitmaschiger werden. Ich 
verweise hier nochmals auf 
die Abbildung des BRAUS
sehen Schemas vom Lungen
läppchen (Abb. 43). BRAUS 
schreibt zur Erklärung der 
Anordnung : "Die schräg 

gerichteten Längsachsen der Maschen stehen in den übereinandergeschichteten 
Netzen der Subserosa abwechselnd senkrecht aufeinander. Bei der Expiration 
verkürzen sie gemeinsam nach dem Parallelogramm der Kräfte die Höhe und 
Breite der Lunge, welche vorher bei der Inspiration durch die Bewegungen 
des Brustkorbes besonders gedehnt worden waren. Im ganzen unterstützt 
die Elastizität der pulmonalen Pleura die inneren elastischen Kräfte der Lunge." 

Diese Schilderung von BRAUS stellt den Versuch dar, in den Bindegewebs
strukturen der Pleura mehr als nur eine "Faserhaut" zu erkennen, deren Vor
handensein ohne Bezugnahme auf das Lungenganze lediglich registriert wird. 
Die Betrachtungsweise der funktionellen Morphologie läßt uns heute Anordnung 
und Verlauf solcher Strukturen vielfach sinnvoll und verstehbar erscheinen 
[vgl. v. MÖLLENDORFF (1936)]. In einer neueren gründlichen Untersuchung 
an der Lunge des Neugeborenen versucht E. BLECHSCHMIDT (1935) den 
mechanischen Zusammenhang zwischen Pleura, Lungenlappung und Bronchial
baum aufzudecken. Den Verlauf der pleuralen Kollagenfasern verdeutlicht 
die Spaltlinienmethode [Abb. 94 (l) und 95 (2)]. Je näher die Fasern an 
die Lungenkanten bzw. die Haftstellen des Lig. pulmonale herankommen, 
desto steiler laufen sie auf diese zu. Sie bilden rechtwinklige Maschen in 
harmonischer Verteilung. An den Lungenspitzen verlaufen die Fasersysteme 
annähernd in Kreistouren (vgl. Abb. 96). Am Unterlappen gibt es im wesent-
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liehen ein Fasersystem, ebenso am Mittellappen (Abb. 97). Beide Systeme lassen 
sich in gleicher Richtung über die Incisuren hinaus auf die Nachbarlappen 
verfolgen. Über der Kollagenfaserschicht befindet sich ein sehr dichtes 

y J1 

Abb. 99. Teil eines interlobulären Septums. Nach BALTJBBERGER. Vergr. 74,5fach. l1 und l, 
Lymphgefäße. V Wand einer benachbarten Vene. M MuskelmanteL 

elastisches Netz, dessen Fasern wie die Kollagenfasern orientiert sind. Die Bron
chien bilden vom Hilus der Lunge aus divergierende Büschel. Je mehr sie sich 
der Lungenoberfläche nähern, desto steiler verlaufen sie gegen diese Oberfläche 

m2--~ 

Abb. 100. Bindegewebszwickel zwischen einer Vene (V), einer Arterie (A) und einem Bronchus, 
dessen Nähe durch die Drüse (Dr) und den Knorpel (K) deutlich ist. Vergr. 58,5fach. l1 bis l, 
vier Lymphgefäße. m1 bis m, drei Muskelblätter. P Parenchym. f Fettgewebe. Nach BALTISBBRGER. 

hin. Bronchien und Pleurafasern zusammen stellen ein durch rechtwinklige 
Verschneidungen gekennzeichnetes System dar (Abb. 96), das BLECHSCHMIDT 
"als Bild des mechanischen Kraftfeldes der Lunge" auffaßt. Dabei ent
sprechen die Pleurafasern Zugkurven, die Bronchien Druckkurven für den Fall 

Handbuch der mikroskop. Anatomie V/3. 50 
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maximaler Inspiration. Die Verformung der Lunge, die durch diese Strukturen 
im Verein mit der Lappung ermöglicht wird, muß fernerhin zur Anordnung der 
Rippen und der Muskelfaserzüge des Zwerchfells in Beziehung gesetzt werden. 

Unter der derben Pleura parietalis ist ein Teil des Speicherfettes des Körpers 
abgelagert. 

Abb. 98 gibt einen Schnitt durch die Pleura pulmonalis wieder, an dem der 
Zusammenhang des subpleuralen mit dem Bindegewebe des Septums inter
lobulär zu sehen ist. In diesem interstitiellen Bindegewebe der Lunge, das die 
Läppchen trennt, die Gefäße einscheidet und die Unterlage des serösen Lungen
überzuges bildet, finden sich glatte Muskelzellen in großer Zahl. Über diese inter
stitielle Muskulatur der Pleura und Bindegewebssepten finden sich in der Literatur 
erstaunlich wenig Angaben. Nur die Pathologen wissen von einer Vermehrung 
der interstitiellen, muskulären Elemente bei bestimmten Erkrankungen. 

Zuerst hat HEIDENHAIN (1906) in der Lunge auf "Unmassen glatter Mus
kulatur hingewiesen, wo sie nicht vermutet wurden". Er h<1t gefunden, daß 
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Abb. 101. Pleura visceralis mit Muskulatur. Kach BAW'ISBERGER. Vergr. ;j8,5fach. Dill oberfläch
liche L age, 1'M tiefe Lage der Muskulatur. !, !Jis z, Lymphgefä!Je des obcrfläehliehen Plex us. 

l, Lymphgefäß, d em tiefen Plexus zugehörig. P Lungcnpm·cHehym. bl Blutgcfi.i.IJ. 

parallel den großen Bronchien, zwischen diesen und den Gefäßen, aber unab
hängig von beiden, sehr starke Züge glatter Muskulatur entlangziehen, die in 
die derben Scheidewände der Lungenläppchen einstrahlen. BALTISBERGER hat 
die Verhältnisse genauer mit der ausgezeichneten HEIDBNHAINschen Technik 
untersucht und HEIDENHAINs Beobachtungen bestätigt und ergänzt. Er hat 
sowohl in den interlobulären Septen der Lunge, als auch, mauteiförmig um die 
Lymphgefäße gelegt und ohne typische Anordnung in Septen und Pleura im 
perivasculären Gewebe, Muskelblätter und Muskelplexus in großer Zahl als 
durchaus normale Erscheinungen gefunden. 

Die glatte Muskulatur des interstitiellen Gewebes ist zumeist flächenhaft 
in Membranen und Blättern ausgebreitet (Abb. 99 u. 100) , also nicht sphincter
förmig verlaufend, wie die Muskelnetze der Bronchien. 

Der Querschnitt (Abb. 101) durch die viscerale Pleura zeigt neben den zwei 
Muskellagern im Gegensatz zu MrLLER einen oberflächlichen und einen tiefen 
Lymphplexus. 

Bezüglich der Funktion dieser interstitiellen Muskulatur kann angenommen 
werden, daß sie sich gleichsinnig mit der Muskulatur des ParenchymH kontrahiert 
und dabei auf die bindegewebigen Anteile der Lunge sowie nuf die dünnwandigen 
Lymphgefäße im verkürzenden Sinne wirkt. 

Über die verschiedenen Formen der Pleurapigmentierung vgl. KREIPE (1936). 
Depigmentierte Streifen entstehen durch die massierende Wirkung der Rippen . 
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Die Lnngenalveole. 

Von W. BARGMANN, Zürich. 

Mit 37 Abbildungen. 

A. Allgemeines. Zahl, Größe und Form der Lungenalveolen. 
Die Entwicklung der Wirbeltierlunge zum wichtigsten Respirationsorgall 

der Landtiere wird vom Prinzip der Oberflächenvergrößerung beherrscht, 
das auch in der Ontogenie zum Ausdruck kommt. Glattwandige Lungensäcke, 
wie sie - zwar als Ergebnis eines Rückbildungsvorganges - bei rezenten 
Urodelenformen anzutreffen sind, wandeln sich infolge der Ausbildung von 
Primärsepten in gekammerte Hohlorgane um, aus denen vermittels weiterer 
Septierung die wabig gebauten Lungen der Reptilien entstehen. Entsprechend 
dem gesteigerten Sauerstoffbedürfnis erreicht die Vergrößerung der inneren 
Lungenoberfläche ihren Höhepunkt bei den Homoiothermen, deren Lungen 
nach dem Typus zusammengesetzter tubuloalveolärer Drüsen gegliedert sind. 
Der Bauplan der Lunge des Menschen ist somit ebenfalls der einer tubulo
alveolären Drüse (KoELLIKER). Das den Ausführungsgängen entsprechende 
luftleitende Kanalsystem des Bronchialbaumes trägt an seinen letzten Ver
ästelungen die den Drüsenendstücken vergleichbaren Alveolen und Alveolen
gänge, die Stätten der spezifischen Organleistung. Die Lungenalveole (Lungen
bläschen, Alveolus pulmonalis B.N.A., Air-cell Miller) stellt die letzte morpho
logische und funktionelle Einheit des Lungenorganes dar. 

Bei Tierformen, an deren Respirationsapparat besonders hohe Anforderungen 
gestellt werden (lnsectivoren, Chiropteren, Vögel) kommt es zu einer Verwischung 
des während der Embryonalentwicklung noch eindeutigen Drüsencharakters 
des Atmungsgewebes. Ihr Lungenparenchym ist zu einem im wesentlichen aus 
Blutcapillaren bestehenden Raumgitter aufgelockert. Die phylogenetische Reihe 
fällt also nicht mit der Stufenleiter des Differenzierungsgrades zusammen. 

Es ist die Frage, ob an die drüsige Struktur der Lunge auch ein sekretorisches 
Geschehen in ihren Endkammern gebunden ist. Wir wissen, daß in den viel
fach als Lungenvorläufer betrachteten Schwimmblasen der Fische eine Gas
sekretion stattfindet. Nach den Darlegungen BETHEs (1925) kann dieser Prozeß 
aber nicht mit dem Vorgange der Atmung verglichen werden, da er lediglich 
der Regulierung eines hydrostatischen Apparates dient. Nach Ansicht der 
meisten Forscher ist eine ähnliche aktive Leistung der Alveolarwand beim 
respiratorischen Gaswechsel nicht nachweisbar [WINTERSTEIN (1921)]. Sicher
lich hat die Homologielehre, nach der die Lunge sich unmittelbar aus der 
Schwimmblase entwickelt haben soll, der Vergleichung des Gassekretions
prozesses mit dem Atmungsvorgange mehr oder minder Vorschub geleistet. 
Die neuere Anschauung, derzufolge beide Organe als von vornherein ver
schiedene Bildungen des Vorderdarms aufzufassen sind, dürfte der physiologi
schen Parallelisierung die phylogenetischen Grundlagen entziehen. 

Der Atmungsprozeß in der Lungenalveole läßt sich mit BETHE und LIL
JESTRAND (1925) nach den Gesetzen der Diffusion erklären, während Bormund 
HALDANE glaubten, sekretorische Vorgänge bei der Lungenatmung annehmen 
zu müssen. [Lit. bei BETHE (1925), LILJESTRAND (1925)]. Es entspricht der 
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Grundhaltung des Morphologen, wenn er, wie BRAUS, in den lebenden Form
bestandteilen der Alveolarwand gelegene bio I o g i s c h e Faktoren für den 
Gasaustausch mitverantwortlich machen möchte. Von klinischer Seite wurde 
erwogen, ob Veränderungen der lebenden Trennungsschicht zwischen Blut und 
Luft - z. B. Quellung oder fettige Degeneration der Alveolarepithelien - den 
Ablauf des Gaswechsels wesentlich beeinflussen können (Pneumonose BRAUER). 
Damit ist freilich eine aktive Beteiligung der Alveolarzellen im Sinne der 
Sekretionstheorie nicht gemeint, wohl aber der Blick auf die vernachlässigte 
Tatsache hingelenkt, daß wir in der Alveolarwand eine lebende Membran 
vor uns haben. Auch hinsichtlich der Durchlässigkeit der Lungenalveole für 
saure Farbstoffe scheint die vitale Tätigkeit der Lungenzellen eine Rolle zu 
spielen [HIRAKAWA (1935)]. Die Frage, ob die Permeabilität der die Atmungs
fläche besetzenden Zellelemente einer nervösen Steuerung unterworfen ist, 
behandeln z. B. BECKER, HocHREIN und MA.THES (1933). 

Die Erforschung des Substrates des Atmungsvorganges, d. h. des Feinbaues 
der lebenden Membran der Lungenalveole, gehört seit langem zu den wichtigsten 
und reizvollsten Aufgaben der Morphologie. Neben der Atmung jedoch spielen 
sich in der Lungenalveole andere, unzweifelhaft an Zelltätigkeit gebundene 
Prozesse ab, z. B. Verdauungs-, Ausscheidungs- und Abwehrvorgänge, deren 
Ablauf für den Organismus von vitaler Bedeutung sein kann. Besonders im 
Hinblick auf diese Vorgänge ist gerade in den letzten Jahren eine reiche Fülle 
von Untersuchungen über die Struktur der Lungenalveole und das Verhalten 
ihrer Zellelemente entstanden. Wir sind indessen von einer einheitlichen Vor
stellung über den Bau der Lungenalveole weit entfernt, so daß man - wie 
vor 90 Jahren - mit HYRTL den Satz "Quot capita, tot sententiae" jeder 
zusammenfassenden Schilderung des Forschungsstandes voranstellen kann. 

Der Wunsch, die Rätsel der Lungenalveole des Menschen zu lösen, hat viele 
Untersucher dazu veranlaßt, tierisches Material zur Bearbeitung grund
sätzlicher Fragen des Feinbaues der menschlichen Lungenalveole heranzuziehen 
und ihre Ergebnisse mehr oder weniger vorsichtig auf die Verhältnisse beim 
Menschen zu übertragen. Im folgenden wird daher- soweit erforderlich- auf 
die Befunde der vergleichenden Histologie eingegangen, der wir - bei kritischer 
Beurteilung - wesentliche Einblicke verdanken können. 

Zahl und Größe der Lungenalveolen, Atmungsoberfläche. Die Lunge des 
Menschen zeichnet sich durch ungeheuren Reichtum an Alveolen aus, über 
deren Zahl begreiflicherweise sehr unterschiedliche Angaben vorliegen. 
HuscHKE [nach SöMMERING (1844)] schätzte sie auf 1800 Millionen, während 
AEBY (1880) für den Mann eine Alveolenzahl von 404 Millionen, für das Weib 
von 322 Millionen errechnete, entsprechend einer Oberfläche von 40-50 qm 
(Expiration) bis zu 103-129 qm (Inspiration). Nach ZuNTZ (1882) verfügt 
die Lunge über 725 Millionen Alveolen mit einer respiratorischen Oberfläche 
von 90 qm bei mittlerer Füllung. Dagegen errechnete F. E. ScHULZE (1906) 
für den Erwachsenen nur 150 Millionen Alveolen mit einer Atemfläche von 
30 qm. Nach den Untersuchungen von WILSON (1922) dagegen nimmt die 
gesamte innere Oberfläche der Lunge des Erwachsenen, einschließlich Bronchial
baum, etwa 70 qm ein. MARcus (1928) gibt für eine menschliche Lunge, die 
1880 ccm verdrängte, 444 Millionen Alveolen von je 150 p, Durchmesser und eine 
respiratorische Oberfläche von etwa 50 qm an. GERTZ (1928) fand bei Annahme 
eines Atmungsraumvolumens von 3000 ccm eine Atmungsoberfläche von 48 qm. 
Die Werte sollen zwischen 40 und 60 qm schwanken. ARTHUS (1927) gibt eine 
alveoläre Oberfläche von 200 qm an. 

Die Angaben von RossiGNOL (1847) lassen erkennen, daß die Durchmesser 
der menschlichen Alveolen je nach dem Lebensalter verschieden sind. Sie 
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betragen zwischen 18 und 20 Jahren 0,2 mm, im 25. Jahre 0,22-0,25 mm, 
zwischen 35 und 40 Jahren 0,25 mm, zwischen 70-80 Jahren 0,33-0,55 mm. 
Nach FREY (1859) schwanken die Werte zwischen 0,05-0,1667 mm. KoELLIKER
v. EBNER (1902) gibt für die Leichenlunge die Alveolendurchmesser 0,37-0,22 
-0,16 mm an und meint, daß die Lungenbläschen während des Lebens bei 
mittlerer Füllung mindestens um ein Drittel weiter sind. Die Bronchioli alveolares 
tragen nach einer anderen Mitteilung KoELLIKERs (1880) Alveolen von 0,06 bis 
0,09 mm Durchmesser. ÜGAWA (1920) ermittelte folgende Durchschnittswerte 
für den Erwachsenen: der Tiefen- und Breitendurchmesser der Alveole des 
30jährigen beträgt 0,1 mm, während beim 56jährigen 0,15 mm bzw. 0,19 mm 
gefunden wurden. WILSON (1922) kam für den Erwachsenen auf die Durch
schnittszahlen 0,075 X 0,09 X 0,125 mm, entsprechend den drei Richtungen 
des Raumes. Zentral gelegene Alveolen sind im allgemeinen kleiner als periphere. 
Nach neueren Untersuchungen von CLAUS (1935) erreicht der Alveolendurch
messer des Erwachsenen 300-600 fl· Beim Neugeborenen schwankt er zwischen 
45-60 p,, beim Vierjährigen zwischen 100-150 fl· 

Für Rind und Pferd geben ELLENEERGER und TRAUTMANN (1921) je nach 
In- oder Exspirationsstellung eine Alveolenweite von 0,3 bzw. 0,12-0,22 mm 
an. Die kleinsten Alveolendurchmesser beobachtete F. E. ScHULZE bei Sorex 
minutus (25 p,) und Vesperugo pipistrellus (30 p,). Die Alveolen der Delphin
Lunge besitzen eine Tiefe von 0,26 mm, einen Querdurchmesser von 0,14 mm 
[FIEBIGER (1915)]. Besonders große, aber auch flachere Alveolen sind in den 
Spitzenteilen der Delphin-Lunge zu finden. 

Nach biologischen Gesichtspunkten hat F. E. ScHULZE (1906) Größe und 
Zahl der Lungenalveolen in der Tierreihe untersucht, indem er Körpergröße, 
Lebensweise und Art der Muskelaktion zu den gefundenen Werten in Beziehung 
setzte. Der Vergleich der Lunge des dreizehigen Faultieres mit der einer gleich
großen Katze ergibt z. B., daß die Lungenalveolen des trägen Edentaten einen 
Durchmesser von 400 p, aufweisen und in der Zahl von 6250000 eine Atmungs
fläche von 5 qm ausmachen, während die Katze mit ihrer höheren Stoffwechsel
intensität mit etwa 400 Millionen Alveolen von je 100 p, Durchmesser über eine 
respiratorische Fläche von 20 qm verfügt. Ein Delphin, etwa von der Größe 
eines Menschen, übertrifft dessen Alveolenzahl (150 Millionen) mit 437 Millionen 
von je 150 p, Durchmesser, ebenso dessen respiratorische Fläche (30 qm) mit 
annähernd 43 qm. Sein reger Stoffwechsel bedarf einer größeren Atmungsfläche 
als der des Menschen. Nach MARCUS (1928) hat ScHULZE große Fehler bei der 
Schätzung des Lungenvolumens begangen, das den Berechnungen zugrunde 
liegt. Soweit die Berechnungen von MARCl:"S die alveolenhaltigen Wirbeltier
lungen betreffen, werden sie hier wiedergegeben. Den niedrigen Index (respir. 
Oberfläche in Quadratzentimeter pro 1 kg Körpergewicht) des -"tfenschen, welcher 
den der Reptilien nicht sehr übertrifft und dem des Faultieres ähnelt, bringt 
MARCUS mit dem energiesparenden aufrechten Gang in Zusammenhang. 
~J1eeresschildkröten und ~Meeressänger besitzen nach RoTHLEY (1930) die größte 
respira torisehe 0 berfläche. 

Die angeführten Werte können natürlich nur ungefähre Vorstellungen von 
der Zahl und Größe der Lungenalveolen und damit dem Ausmaße der Respira
tionsfläche vermitteln. Fehlerquellen liegen in der histologischen Technik 
(tracheale oder vasculäre Fixation, Schrumpfung) begründet, außerdem in der 
Unmöglichkeit einer einigermaßen zuverlässigen Auszählung der Struktur
einheiten. Die Zunahme der Alveolengröße mit steigendem Lebensalter (vgl. 
RossiGNOL, ScHULZE) sind ebenfalls zu berücksichtigen, desgleichen individuelle 
Volumschwankungen der Lunge [MARCUS (1928)]. KROGHs (1929) allgemein 
gegebene Anregung, quantitative Anatomie zu treiben, um die Grundlagen 
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für quantitative physiologische Untersuchungen zu o;chaffen, verdient besonderH 
hinsichtlich der Lunge Beachtung, stößt hier aber auch auf ganz besondere 
Schwierigkeiten. Genauere Angaben über die Größe der atmenden Lungen
oberfläche wären besonders im Hinblick auf das schon von CLAUDE BERNARD 
(1857) erörterte Problem der Resorption seitens der respiratorischen Ober
fläche der Menschenlunge erwünscht [WENT (1922), vgl. GELLHORN (1929), 
HEUBNER ( 1925)]. 

Kleine, dickwandige Alveolen sind in Lungenpartien mit phy;;iologischer 
A telektase zu beobachten, die als Reservebezirke für den Fall gesteigerter 
Organbeanspruchung zu gelten haben [SEEMANN (1931), PoLICARD (1935)]. 

Form der Lungenalveole. Die Form der Lungenbläschen einer frischen 
kollabierten Lunge ist annähernd kugelig oder ovoid iXOELLIKER-V. EBNER 
(1902)], die von pleuranahen Alveolen vieleckig. In der Inspirationspha;;e platten 
die Lungenalveolen sich gegenseitig ab und nehmen daher rundlich-eckige 
Umrisse an, so daß das Lungengewebe eine ausgesprochene Wabenstruktur 
erhält [M. CLOETTA (1911, 1922)]. ÜOAWA (1920) findet diese polygonalen 
Umrisse nach gleichmäßiger trachealer oder arterieller Injektionsfixation bei 
uneröffnetem Thorax. Die Alveolen besitzen dann meist 5, seltener 6 Ober
flächen. 

B. Die Zellauskleidung der Lungenalveole. 

1. Die Forschungsperiode von MAUIGHI bis KoELLIKER. 
Die Erkenntnis, daß die "Luftzellchen" der Lunge die abgerundeten blindPn Enden des 

Bronchialbaumes sind, verdanken wir REISSEISEN (1808), der sieh damit - nach seinen 
Ausführungen- an MALPIGHIS (1661) Grundidee von der Lunge anschließt, "daß sie nämlich 
nichts als die Ausbreitung der Luftröhre sei". HELVETIUS (1718, zit. nach REISSEISE~) 
hatte dagegen zu zeigen versucht, daß MALPIGHIS Lungenbläschen eine unregelmäßige 
gekammerte Masse darstellen, gebildet von den Ausbreitungen der Blutgefäße. In dieses 
Schwammwerk sollte die Luft durch die Enden der Luftröhre hineingeleitet werden. 
MALPIGHI bezeichnete die Lungenbläschen als "alveoli". 

Erst mit dem Aufblühen der Zellen- und Gewebelehre wurde die Frage nach dem feineren 
Aufbau der Lungenalveole im Sinne der heutigen Histologie gestellt. Die technischen, 
noch heute zum Teil nicht überwundenen Schwierigkeiten, die sich der histologischen Analyse 
der Alveole entgegenstellen, machen das Nebeneinander von vier verschiedenen Auffassungen 
ihres Feinbaues in der Zeitspanne von etwa 1R40-1864 erklärlich. Es ist das Verdienst 
von JAULMES ( 1925), JEKER (1933) und BREMER ( 1935), die Vielheit der Meinungen historisch 
geordnet zu haben. 

In erster Linie galt das Interesse der Frage nach dem Wesen der Zellauskleidung 
des Lungenbläschens. Eine Reihe von Forschern, darunter TH. AnmsoN (1R43), RAYNEY 
(1855), ZENKER (1862), BAKODY (1865), HENLE (1866), lehnte die Existenz eines Epithels 
an der inneren Oberfläche der Alveole ab. Für ZENKER wurde damit auch die Analogie 
der Lunge mit einer Drüse hinfällig. Kach W. ADDISON (1842) und WrLLIAMS ( 1 R55) dagegen 
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sollte das Mesenchym nur stellenweise unvermittelt an die Außenwelt angrenzen, da zwischen 
den Capillaren der Alveolarwand - diskontinuierlich - platte, mehrkernige Epithelzellen 
gelagert seien. Untersucher wie DoNDERB (1856), EcKER [zit. nach LEYDIG (1857)], EBERTH 
(1862a, b, c), HERTZ (1863), ARNOLD (1863), WEBER (1864) u. a. vertraten gleichfalls die 
Anschauung, daß einzelne oder in Nestern beisammenliegende Zellen die Alveolen diskonti
nuierlich auskleiden, jedoch handele es sich um einkernige kubische Elemente in den Capillar
nischen, aus denen durch Teilung unter Umständen Eiter- bzw. Tuberkelkörperehen (WEBER) 
hervorgehen könnten. Mit dem Satze: "In der VVand der kleinen Lungenbläschen, nur 
unvollständig gedeckt durch ein ganz dünnes Zellenlager, verbreiten sich die feinsten Haar
gefäße", schloß R. VIRCHOW (1862) sich dieser Autorengruppe an. Auf Grund allerdings 
mangelhafter Anwendung der Höllensteinimprägnation glaubte CHRONSCZEWSKY (1863) 
sich für eine kontinuierliche Auskleidung der Lungenalveole einsetzen zu können; er wollte 
gesehen haben, daß das Alveolarepithel bei Säugetieren aus polygonalen Einzelzellen zu
sammengefügt sei [vgl. ELENZ (1864)]. Auf der Untersuchung embryonalen Materials 
fußend nahm CoLBERG (1863) ein Zusammenfließen der Alveolarepithelien zu einer konti
nuierlichen kernhaltigen "Membrana epithelica" an. 

Schon LEYDIG (1857) hatte den Versuch unternommen, durch Beobachtungen am Darm
epithel von Cobitis barbatula die Lehre von der diskontinuierlichen Epithelauskleidung 
der Alveole zu stützen. Das Bestreben, die vergleichend-morphologische Methode zur 
Lösung der Alveolenfrage heranzuziehen, trat in der Folge noch stärker in Erscheinung. 
Symptomatische Bedeutung kommt in dieser Beziehung der bereits erwähnten Arbeit 
EBERTHs zu, der sich von der Vorstellung eines gemeinsamen Gesetzes im Bau der Wirbel
tierlunge leiten ließ. Wie bei den Säugern, so befindet sich nach seinen Forschungen auch 
bei den Vögeln und Reptilien kein kontinuierliches Epithel auf den respiratorischen Capillaren. 
In der Amphibienlunge werden sie von einer strukturlosen Membran überzogen; die Epithel
inseln liegen dieser "Cuticula" in den Maschen zwischen den Blutcapillaren auf. 

Das Untersuchen tierischer Lungen verschiedensten Ursprungs zur Bearbeitung von 
Lungenproblemen des Menschen und der Säuger bürgerte sich - zum Teil wohl aus Gründen 
der Materialbeschaffung - seit EBERTH stillschweigend unter die Arbeitsmethoden der 
Morphotogen ein, ohne daß sich die späteren Autoren allzuviel Rechenschaft über die 
biologischen Besonderheiten der ihnen gerade vorliegenden Formen und deren systematische 
Stellung gegeben hätten. So ist es möglich geworden, daß für die Säuger- und Menschen
lunge aufgeworfene Fragen nach morphologischen und physiologischen Eigenschaften der 
Alveolarauskleidung an der Vogellunge [SEEMANN und MERKULOW (1930)] oder an der 
Amphibienlunge [TESTA (1929)] bearbeitet wurden. Die unvoreingenomm~~e Untersuchung 
der einzelnen Species, nicht dieapriorigemachte Annahme grundsätzlicher Ubereinstimmung 
kann erst die Grundlage vergleichender Betrachtungen bilden. 

"In dem glücklichen Auffinden neuer Methoden ruht der Schwerpunkt für die Fort
schritte der modernen Histologie" (BrLLROTH, Zürich l. Nov. 1860). Die durch RECKLING
HAUSEN eingeführte Methode der Zellgrenzenimprägnation mit Silbernitrat ließ ELENZ 
(1864) zum Mitbegründer der sog. klassischen Lehre vom Feinbau der Lungenalveole 
werden, nachdem über Sein oder Nichtsein eines Epithels EBERTH, HERTZ, MEYER (1864), 
ARNOLD (1863) u. a. entschieden hatten. An Hand ausgezeichneter Abbildungen legtELENZ 
dar, daß die Atmungsoberfläche von Amphibien, Reptilien und Säugern ein vollständiges 
geschlossenes Epithel trägt. Das Lungenepithel der Amphibien besteht aus abgeplatteten 
polygonalen Elementen, deren kernhaltige Abschnitte in den Maschen zwischen den Blut
capillaren liegen. Bei den Reptilien muß man zwischen Inseln kleiner kernhaltiger Zellen 
und "größeren abgeplatteten inhaltslosen" (d. h. kernlosen) Zellen unterscheiden. Erstere 
bevorzugen die intercapilläre Lage. Das während der Fetalzeit noch gleichmäßige, allent
halben kernhaltige Alveolarepithel der Säuger (Katze) wandelt sich nach der Geburt in 
ein ungleichmäßiges, d. h. aus Zellinseln und kernlosen "größeren, membranartigen, 
unregelmäßigen Platten" bestehendes Epithel um. Die auffallende Größe der kernlosen 
Platten in den Lungen älterer Katzen führt ELENZ auf Verschmelzungsvorgänge zurück. 
Weniger günstige Ergebnisse erzielte er an den Alveolen von Kaninchen und Meerschweinchen, 
ebenso gelang es mit der neuen Methode nicht, die Verhältnisse in der Vogellunge zu klären. 

Nach einer Kontroverse mit CHRZONSCZEWSKY (1866) bestätigte F. E. SCHULZE (1871) 
die Auffassung von ELENZ. Er verweist auf das körnige Aussehen der kernhaltigen Elemente, 
die stets in den Maschen des Capillarnetzes liegen [vgl. FREY (1873), ÜRTH (1881)]. An der 
Lunge des Menschen erhob auch KüTTNER (1876) die Befunde von ELENZ, die er mit einer 
guten, kernlose Platten und kernhaltige Zellelemente eindeutig zeigenden Abbildung belegt, 
leider ohne gerrauere textliche Angaben über das Fehlen oder Vorhandensein von Zellkernen 
in den naturgetreu wiedergegebenen Platten zu machen. KüTTNER betont ausdrücklich 
den Zusammenhang des Alveolarepithels mit dem Epithel des Bronchialbaumes. 

Von rein historischem Interesse ist die Auffassung von BuHL (1872), der die Alveolar
kammern als lufterfüllte Lymphräume betrachtet, die vom Endothel der Lymphgefäße 
ausgekleidet werden. 

51* 
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2. Die klassische Lehre KoELLIKERs (1880). 

Die Untersuchungen von ELENZ und KüTTNER besaßen nicht jene Durch
schlagskraft, welche KüELLIKERs Schilderung der menschlichen Lungenalveole 
zur klassischen Lehre von der Auskleidung des Lungenbläschens erhob. An 
den Alveolen der Lunge eines Hingerichteten, der unmittelbar nach dem Tode 
eine 0,05%ige Silbernitratlösung tracheal eingeführt worden war, beobachtete 
KoELLIKER zweierlei, seiner Meinung nach aus dem Entoderm stammende 

I 

Abb. I. Alveole mit respiratorischem Epithel, 352mal vergrößert. 
Aus KOELI.IKER (1881). aa Linien, die von kl einen l'flastcrzcllcn ans 
in große Platten sich erstrecken und Teilungen derselben andeuten. 
bb Eine zweite Art solcher Trcnnungslinien. ce Kleine, kernlose 

Platten. dd Nicht ringsherum begrenzte solehe l'lattr•n. 

Elemente in geschlossener 
Schicht: l. kleinere, rund
lich polygonale, kernhal
tige Zellen von 7-15 f-l 

Durchmesser, in den Ma
schen der Capillaren lie
gend, 2. größere unregel
mäßig geformte, kernlose, 
ganz dünne Platten von 
22-45 f-l Durchmesser, die 
vorzugsweise auf den Ca
pillaren ausgebreitet sind. 
Form und Anordnung der 
beiden Bestandteile des 
vonKOELLIKERsog.respi
ratorischen Epithels 
geht aus der beigefügten 
Abbildung KoELLIKERs 
(Abb. l) hervor. Die Plat
ten verdanken ihre Ent
stehung den kernhaltigen, 
sog. kubischen Alveolar
epithclzellen, die sich in
folge der Aufblähung der 
Alveolen nach der Geburt 
abplatten. Möglicherweise 
verschmelzen auch größere 
Zellen zu größeren Plat
ten. Für KoELLIKER stel
len die kubischen Elemente 
die Ausgangsformen für die 
in manchen Alveolen an
zutreffenden runden oder 

länglichen gequollenen Zellen dar, die gelegentlich das ganze Alveolarlumen 
ausfüllen. Viele dieser Gebilde weisen Fettkörnchen und Pigment im Cyto
plasma auf, ein Teil besitzt 2-3 Kerne und erinnert infolgedessen an 
Riesenzellen. 

KoELLIKER wandte gegen KüTTNERs Schilderung der menschlichen Alveole 
ein, sie passe nur auf die Lungenbläschen der Bronchioli respiratorii und nicht 
der Infundibula, ferner habe KüTTNER die kernhaltigen Alveolarepithelzellen 
unter der Bezeichnung von Schaltzellen als etwas von den kleinen Pflasterzellen 
der Bronchioli respiratorii, Ductus alveolares und Alveolenränder Verschiedenes 
aufgefaßt. Trotz dieser Einwände sollte aber KüTTNER auf Grund seiner erwähnten 
Abbildung einiges Verdienst an der Klärung der Verhältnisse der menschlichen 
Alveole zugestanden werden. 
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KoELLIKERs Lehre vom Aufbau des respiratorischen Epithels aus kubischen 
Zellen und kernlosen Platten beherrschte die Darstellungen der Lehr- und Hand
bücher [STÖHR (1886), v. EBNER (1902), BöHM und DAVIDOl!'F (1903), ScHAFFER 
(1920), ELLENBERG ER und TRAUTMANN (1921), BRAUS (1924)] fast unwidersprochen 
bis zu PoLICARDs kritischem Essay (1926), das eine Flut von Neubearbeitungen 
der Alveolenfrage nach sich zog. Das einzige plastische Schema der Lungen
alveole [BRAUS (1924)] steht ebenfalls auf dem Boden der klassischen Lehre 
(Abb. 2). Nur ÜPPEL (1905) bediente sich des Argumentes, daß analoge Fälle 
kernloser Platten in einem Epithelverbande nicht existierten und faßt die Platten 
als abgeflachte Fortsätze der kubischen Epithelzellen auf [vgl. auch SczY
MONOWICZ (1901) und ÜSAWA (l9ll)]. Zahlreichehistogenetische Untersuchungen 
älterer wie neuerer Autoren stützen dagegen die KoELLIKERsche Anschauung 
mehr oder weniger nachdrücklich. 

Elastische Fasern überqueren die 
Cllpllla.re (gehören zur .Nachbaralveole) 

Beginn des elastischen Ringes 
der Nachbaralveole 

Arterla pulmonalis 

Körnchenzellen mit Kernen 

··•· .•. EIMtlscher Ring am Eingang 

·• ... Elastische Netze (blau; durch 
kernlose Platten durchschimmernd) 

· •• Pore 

Arteria pulmonulis 

Ab!J. 2. Einzelne Alveole. Schema nach BRAUS. Elastische Fasern blauschwarz, Arteria pulmonalis und 
die von ihr ausgehenden Capillaren rot, Vena pulmonalis und die in ihr sich sammelnden Capillaren hell· 
blau. Freie ltekonstruktion von A. VIERLING. Die Capillaren der vom Beschauer abgewendeten Wand der 
Alveole schimmern (blaßrosa) durch, ebenso die elastischen Fasern (blaß blau). Züge glatter Muskulatur können 

dem elastischen Ring am Eingang eingebettet sein. 

3. Die Histogenese des Alveolarepithels. 

Die nach der Geburt erfolgende Atmungsdehnung sollte nach KoELLIKER 
für die Umbildung der schon in der Fetalzeit abgeplatteten Epithelzellen [STIEDA 
(1878)] zu kernlosen Platten von Bedeutung sein. JALAN DE LA CROIX (1883) 
macht die erste inspiratorische Flächenausdehnung des ursprünglich gleich
mäßigen kubischen Alveolarepithels für dessen Umformung zu dem ungleich
mäßig strukturierten Epithel KoELLIKERs verantwortlich (vgl. KüTTNER). 
Eine ähnliche Meinung äußern ADDISON und How (1913), während RIDELLA 
(1913) an der bereits durch Atmung erweiterten Alveole ein noch nicht gänzlich 
abgeplattetes Epithel beschreibt, dessen endgültige Abflachung erst allmählieh 
erfolgen soll. 

In einer gründlichen Untersuchung bestätigt ÜGAWA (1920) das Silberlinien
bild von ELENZ-KÜTTNER-KOELLIKER für eine Anzahl verschiedener Säuger, 
ausgenommen Maulwurf und Fledermaus. Er zeigt am gefärbten Schnittprä parat, 
daß die Alveolen des Kaninchenembryos abgeplattete Epithelzellen besitzen, 
deren Zellkerne die Erscheinungen von Pyknose und Karyorrhexis aufweisen. 
Schon vor Beginn der Atmung gehen die kernlosen Platten durch Kernverlust 
aus diesen Elementen hervor, so daß grobmechanische Faktoren wie Dehnung 
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und Zerrung (DE LA CROIX), die auch von späteren Untersuchern abgelehnt 
werden [SEEMANN (1929)], für die Plattenentstehung oder auch die diskonti
nuierliche Epithelanordnung nicht in Frage kommen. EHERTH (1862) sprach 
geradezu von einer "Zerreißung" des Epithels mit dem Beginn der Atmung 
und der stärkeren Füllung der Blutcapillaren. Das aktive Wachsturn der 
Alveolarwände und Capillaren dürfte nach ÜGAWA die Abflachung herbeiführen. 
Zugrunde gegangene kernlose Platten werden möglicherweise durch die kubischen 
Epithelzellen ersetzt. 

Am Lungengewebe sich abspielende Wachstumsvorgänge, nicht aero
dynamische Kräfte verursachen auch nach Untersuchungen von FAUR:E-:FREMIET, 
DRAGOIU und VIVIER DE STREEL (1920) in der Schafslunge die Ausdifferenzierung 
des respiratorischen Epithels [vgl. BENDER (1925), LAMBERTINI (1932)]. Kurz 
vor der Gehurt bleibt das Alveolarepithel gegenüber dem gefäßreichen Binde
gewebe im Wachstum zurück und vermag die vergrößerte Alveolarfläche nicht 
mehr völlig zu überziehen. Die kernlosen Platten nehmen ihren Ausgang von 
zu dieser Zeit sich herausdifferenzierenden kubischen hzw. etwas abgeflachten 
Zellen zwischen und über den Capillaren. In den Capillarnischen findet man 
die kubischen Epithelien, die sich durch Mitochondrien und den Besitz fettiger 
u. a. Einschlüsse auszeichnen. Die Entstehung beider Zellformen aus dem 
undifferenzierten Epithel soll in 2-3 Tagen vonstatten gehen. 

Den Werdegang des Alveolarepithels verfolgte STEWAitT (1923) an Ratten
lungen. Am 18. Tag der Fetalzeit werden die Epithelzellen hydropisch, vielleicht 
infolge der Resorption von inhalierter Amnionflüssigkeit [vgl. HocHHEIM (1903), 
WISLOCKI (1920), BALTHAZARD et PIEDDELIEVRE (1920), SzLAVIK (1932), 
BREMER (1935)]. Ihr Cytoplasma nimmt transparentes, homogenes Aussehen 
an. Die zunächst gut darstellbaren Mitochondrien verklumpen später. Im 
Zusammenhang mit Verfettungsvorgängen [GRANEL (1919), FAURE-FREMIET 
(1920)] treten osmio- und sudanophile Granula im Zelleib auf, der sich allmählich 
abplattet. Der Kern zeigt unregelmäßige Lagerung und Form. Karyorrhexis 
und Karyolyse deuten auf die Entstehung kernloser Platten hin, die im Schnitt
präparat schwer diagnostizierbar sind, können sie doch mit kernfernen Zellfort
sätzen der Epithelien verwechselt werden. Der Druck der Amnionflüssigkeit, 
gesteigert durch intrauterine Atemhewegungen, mag an der Abplattung der 
dehnbar gewordenen Epithelzellen beteiligt sein. Manche Capillaren werden 
schon vor der Gehurt von ihrem Überzug entblößt. Auch BENSLEY und 
GROFF (1935) beobachteten die vor der Geburt einsetzende Ahflachung des 
Alveolarepithels der Rattenlunge. 

Seit den Untersuchungen von HocHHEIM (1903) und SzLAVIK (1932) an 
älteren menschlichen Feten und Neugeborenen wissen wir, daß der Umbau der 
von geschlossenem Epithel ausgekleideten Alveolarwände unter dem Bilde der 
sog. Myelinisation verläuft [ASCHOFF (1935)]. Durch Zerfall von Alveolar
epithelien mit Kernpyknose entstehen Myelinmassen, die in den Alveolen fetaler 
menschlicher Lungen als mit Hämatoxylin gut färbbare amorphe Schollen 
auftreten. Die nicht zugrunde gehenden Zellen entsprechen den Nischenzellen, 
die in ihrem Cytoplasma zunächst noch deutliche Myelintropfen aufweisen. 
Als bewegliche Elemente können sie sich bei starker Fruchtwasseraspiration 
bzw. Fruchtwasserpneumonie von ihrer Unterlage lösen und dem Alveoleninhalt 
beimengen. Mit Einsetzen der Atmung verschwinden die freien Myelinmassen 
rasch. Bezirke mit fetalen Atelektasen sind durch Myclinansammlungcn aus
gezeichnet. 

Die Umgestaltung des Alveolarepithels in Körnerzellen und kernlose Platten 
ist angeblich mit chemischen Umwandlungsprozessen im Cytoplasma verknüpft, 
indem aus den Vorstufen der granulierten Elemente das reichlich vorhandene 
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Glykogen verschwindet, um durch Fett ersetzt zu werden [EINET (1926)]. 
Mit chemischen Methoden hat sich ebenfalls eine allmähliche Zunahme des 
Fettgehaltes der Lunge während der Fetalzeit bis zur Geburt nachweisen lassen, 
die besonders in die beiden letzten Fetalmonate fallen soll. Ein Teil des Lungen
fettes, der nicht in Gestalt von Fetttröpfchen deponiert ist, könnte nach KANITZ 
(1933) das Lungenepithel in feiner Schicht überziehen "und dann die Ober
flächenspannung in der Lunge irgendwie beeinflussen", gleichzeitig auch eine 
Schutzdecke gegen die mit dem ersten Atemzuge einströmenden Erreger dar
stellen. Schon ABELOUS und SoULA (1921) vermuteten eine ähnliche Rolle deH 
Lungencholesterins. Die Beziehungen zwischen der Myelinisation und der Zu
nahme des Fettgehaltes der Lunge müßten genauer untersucht werden. 

Das Alveolarepithel menschlicher Feten kann schon zu Beginn des 6. Monats 
diskontinuierlich sein [ALICE (1933)], nach LAMBERTINI (1932) setzt die Ah
plattung des respiratorischen Epithels gegen Ende des 6. Monats ein. Diese 
Feststellungen schließen nicht aus, daß zur Zeit der Geburt noch Pneumo
nomeren vorhanden sein können, "deren histophysiologische Umdifferenzierung 
(HEIDENHAIN} zu Alveolen noch nicht sinnfällig in Erscheinung getreten ist'' 
[BENDER (1925)]. CosTA (1932) findet im 6. Fetalmonat in der menschlichen 
Lunge drei Alveolentypen vertreten: l. Alveolen mit kontinuierlichem kubi
schem Epithel, 2. mit unregelmäßig abgeplattetem lamellenartigem Epithel 
und 3. solche mit teilweise nackten Blutcapillaren. 

4. Die Alvcolarepithclzclle. 

Die Alveolarepithelzellen, deren Zahl in den peripheren, stärker beatmeten 
Lungenahschnitten größer ist als in den zentral gelegenen, schwanken außer
ordentlich in ihrem Umfange (9-20 p, Durchmesser nach SEEMANN, 2-15 fl 
Länge und 5 p, Höhe nach EINET}. Auf ihre diskontinuierliche Anordnung und 
Lage in den intercapillären Nischen verweisen GROSS (1927) und SEEMANN 
(1931) (Abb. 3). Vielfach sind kleinere Komplexe von 2-5 eng aneinander
geschmiegten Nischenzellen anzutreffen, bald an dieser, bald an jener Stelle der 
Alveolarwand (Abh. 4). Größere Gruppen findet man in den Alveolen der 
Bronchioli respiratorii. Tangentialschnitte durch den Alveolengrund hzw. 
Durchschnitte durch massive Wandteile können eine intraseptale Lage der 
Zellen vortäuschen, ebenso technisch bedingte Faltungen der Alveolarwände. 
Die ursprünglich als kubisch bezeichneten Elemente weisen vielfach sehr un
regelmäßige Konturen auf, entsprechend der Form der Capillarnischen, in die 
sie eingefügt sind. Ihr Zellkern ist kugelig oder ovoid. Nicht selten findet man 
unregelmäßig geformte Kerne mit fingerähnlichen Fortsätzen, ferner solche mit 
großen hyalinen Einschlüssen. An den Deckzellen der Kaninchenlunge stellte 
M. CLARA (1936) gelegentlich reichlich Amitosen fest. Bei Säugern wurden 
verschiedentlich Mitosen beobachtet [SEEMANN (1931), BARGMANN (1935), 
M. CLARA (1936)]. Häufig sieht man - besonders bei niederen Säugern -
kleine pseudopodienartige Fortsätze des Cytoplasmas [LANGE (1909}], das in 
seiner Struktur sehr wechselt. Jugendformen zeigen nach LANGE dunkleres 
Cytoplasma als die größeren "erwachsenen" Formen. Der Zelleib erscheint 
bald körnig (KüELLIKER}, körnig-fädig [v. EBNER (1903)] strukturiert, bald 
vacuolär oder schaumig. Die von GRANEL unterschiedenen "Cellules granu
leuses" und "Cellules vacuolaires" hält SEEMANN für verschiedene Zustands
bilder derselben Zellart. In den Alveolen der Maus beobachtete BRüDERSEN 
(1933) neben Staubzellen noch einschlußfreie Körnerzellen und vacuolen
reiche Schaumzellen, die keine Lipoide enthalten sollen. Die Schaumzellen 
gehen angeblich durch Verflüssigung der Granula aus den Körnerzellen hervor. 
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Allerdings hält BRüDERSEN alle diese Elemente für umgewandelte Bindegewebs
zellen. CAPPELL (1929) unterscheidet in den Alveolen kleinerer Nager nur zwei, 
in situ phagocytierende Zellformen, flache, kernhaltige Epithelien und kubischE' 
epitheliale "Septa! "zellen. 

Nach MEvES und Ts'UKAGUCHI (1914) kommen in den Alveolarepithelien der 
Ratte reichlich Plastosomen in Gestalt von Stäben, Körnchen und ]'äden 

Abb. 3. 

vor (Ahb. 5), außerdem auch große, nicht 
plastosomalc granuläre Einschlüsse. Para
plastische Granula JasRen Hich mit Neutral
rot supravital anfärhen [GARDENER (1927)]. 
FooT (1927) beschreibt längliche, häufig 
Y -förmige Mitochondrien [ vgl. auch PA GEL 
(1925)]. Zentriolen und Z cn trosph äre 

Abb. 4. 

erwähnt LANG in seiner 
Schilderung in vitro 
gezüchteter Alveolar
wandzellen. Dem Va
cuom von PARAT und 
dem GoLGI-Apparat 
soll nach GRANEL (1930) 
ein "leerer Raum" in 
den granulierten Zellen 
der Säugerlunge ent
sprechen. Im Imprä
gnationspräparat 8tellt 

der GoLGI-Apparat 
einen gebogenen un
gleichmäßigen Ring um 
den Zellkern herum dar 
[SKOBLIONOK (1!)31)]. 
AucE (1!)33) schreibt 
den Epithelzellen der 
menschliclwn Alveole 
ein nmfiinglielws "La-

" CllllOlll ZU. 

Zahlreiche Alveo-

Abb. 3. Alveolarseptum aus der menschlichen Lun~c (Hingerichteter, 
Material Prof.llf. VLARA, Leipzig). Nischcnzellen. - Formol-Alkohol,'' p , 

Azan (M. HEIDENHAIN). Vergr. etwa 15UO!ach. 

larepithelien lJesitzen 
:Fett- bzw. Lipoid
einschlüsse [PARJW'l' 
(1871), KONS'l'AN'l'INO
WITSCH (1!)02), GILllERT 
und ,JOMIER (1!)03), 
WESLAW (lH34) 11. a.], 
die nach SEEMANN al!Pr
dings nur den Heizfor
nwn, nicht den ruhen
den Zellen <•igen sind 
(Fettgehalt der aktiven 

Abb. 4. Groppe von Alveolarepithelzellt•H. Olwn eine Zelle mit Kern
einschluß (sonstige Angaben wie bei Abb. J) (~cz. llAIWMAXN). 

Staubzellen). Ebenso findet M. CLA!l,A Lipoideinschlüsse nur in den aktivier
t en Alveolardeckzellen (Epicyten). 

F AURE-FREMIET (1920) nimmt starken Cholesteringehalt cler Lipoide an. 
Die granuläre Lipoideinlagerung ist nach GRANELan die Umformung rh·r Chon
driosomen gebunden; sie ist der Ausdruck eines Sekn·tionsvorgange8. Eine 
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kadmiophile Substanz umgibt nach F AURE-FREMIET die Lipoidtröpfchen als 
Hülle; sie soll als Katalysator beim Gasaustausch eine Rolle spielen. Während 
der Gravidität kommt es zu einer Vermehrung der Iipoidhaitigen Epithelzellen 
der Alveole [MOTTA (1926, 1927)], was mit der Steigerung der hormonalen 
und antitoxischen Fähigkeiten des Organismus zusammenhängen dürfte. Be
sonders starke Lipoidstapelung in den menschlichen Alveo
larepithelien wurde bei NIEMANN-PICKseber Erkrankung 
(PICK-Zellen) beobachtet [BLOoM (1925, 1928), BAUMANN, 
EssER und WIELAND (1936), ferner HAMPERL (1929), Morbus 
Gaucher]. 

i. -~ 
~ .. ~ -· ··--~ 

Abb. 5. Kcrnhaltige 
Al vcolarPpitholicn der 
Ratte mit Plastosomcn 
(Chondriosomen). Ans 
MEH}S und TsUKAGl:CHI. 
Ar~T~IANNschc Färbung. 

Die morphologisch faßbare Beteiligung der Alveolar
epithelien am Lipoid- und Fettstoffwechsel wurde durch 
neucre Untersuchungen in den Vordergrund gerückt, nach
dem AscHOFF (1926) ganz allgemein auf die Wichtigkeit 
der Resorptions- und Verdauungsvorgänge in der Lunge 
hingewiesen hatte. Die Alveolarepithelzellen nehmen nicht 
nur sehr schnell kolloidal verteiltes, in die Lunge einge
::;pritztes Fett auf [Versuche von SACKS, vgl. AscHOFF 
(1924)], sondern beladen sich auch mit Cholesterin, das auf 
dem Blutwege an sie herangetragen wurde (SEEMANN). Sie 
kommen als Vermittler der alveolären Ausscheidung fetti
ger und fettähnlicher Substanzen in Betracht, analog 
ihrer Rolle bei der Elimination von Bakterien aus dem Blute 
r vgl. KAGEYAMA (1925), QuENSEL (1932)] oder von Flüssig
keiten [SIEGMUND (1926)]. Tracheal zugeführtes Öl (Lipiodol) soll nach BALLON 
(1928) meist unbeachtet in den Alveolen liegen bleiben [vgl. hierzu B:EzANQON, 
DELARUE und VALLET-BELLOT (1935)). JECKELN (1933/34) hat im Tierversuch 
(Kaninchen) mit trachealer Milch- und 
Olivenölinjektion gezeigt, daß es zu einer 
mehr oder weniger raschen Aufnahme der 
Fettsubstanzen durch die sich ablösenden 
Alveolarepithelzellen kommen kann. Das 
Ausmaß der cellulären Bearbeitung der 
Fette hängt von ihrem jeweiligen Dispersi
tätsgrade ab, von der Aktivierung der Epi
thelien infolge des Wasser-Salz-Gehaltes 
der Milch oder der Anwesenheit von Be
gleitstoffen der benutzten Fette, auch von 
der Stärke der Alveolenfüllung. Eine 
"Plombierung" wirkt hemmend auf die 
Resorption. Fettspeicherung in den Alveo
larepithelien erwähnt auch JANKOVICH 
(1933/34). Literatur vgl. LUBARSCH und 
PLENGE (1931). 

Abu. 6. Alvcolarepithelzellc aus dr.r Igellunge 
Jnit pha.gocytiertnm Erythroc.vtcn. Rechts zwei 
e inschlullfrc ie Dockzcllen. llouin, 5 !", Azan. 
Ycrgr. etwa 1500fach. (Aus Jl.\KG~IANN 193i>.) 

Das Phagocytosevermögen der seßhaften Elemente äußert sich weiterhin 
in der Aufnahme von Bakterien [Tuberkelbacillen HERXHEIMER (1903), EINET 
und VERNE (1926), Staphylokokken SEEMANN (1928)], von körpereigenen 
Erythrocyten [BRISCOE (1908), BARGMANN (1935)] oder von artfremden, tracheal 
bzw. durch Einspritzung ins Lungengewebe zugeführten [GERLACH und FINKEL
DEY (1927), BECKER (1927), EIDLIN (1933)) (Abb. 6). Vitalfärbungsversuche 
ergaben eine feinkörnige Speicherung von Trypanblau [SEEMANN (Hl2H)] in den 
Alveolarepithelien der Maus. Auch nach subcutaner Trypanblauinjektion ist 
in den wandständigen Alveolenzellen des Meerschweinchens eine Speicherung 
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nachzuweisen [TsCHISTOWITSCH (1935)]. Nach RosiN (1928) erfolgt die Auf
nahme tracheal eingeführter Pyrrholblausubstanz durch die Epithelzellen 
der Meerschweinchenalveole schon nach 2 Minuten, während eine körnige 
Speicherung nach Infundierung einer wässerigen Lösung nach Ablauf von 
20-30 Minuten eintritt. Carminspeicherung erwähnt WESTHUES (1922). Neben 
Farbstoffen, Bakterienaufschwemmungen und Teersubstanzen bewirken die ver
schiedensten Elektrolytlösungen eine Mobilisierung und Proliferation der seß
haften Alveolardeckzellen [YOUNG (1930)]. Injektion artfremden Serums führt 
zu Schwellung undAbschilferung der Epithelien [DROUET und FLORENTIN (1935)1. 

In der Gewebekultur zeichnen sich die mobilisierten, mitotisch sich tcilendm 
Alveolarepithelien nach TIMOFEJEWSKY und BENEWOLBNSKAYA (Hl25) durch 
amöboide Beweglichkeit und lebhafte Phagocytose von Erythrocykn und 

Abb. 7. Konfluierte ( ?) Alveolarepithelzellen aus der Lunge des Hu11des mit Kry>tallcinsclllüsscn. Bouin, '' !' 
Azan. Vergr. etwa 150üfach (gez. BAP.m!AK~). 

Leukocyten aus, ferner nehmen sie Ruß und Carmin nuf [CARLETON (192i>)J. 
Fibrinfäden werden wie nach einer fibrinösen Pneumonie angefressen [BINJ•'T 
und ÜHAMPY (1926)]. 

Eisenhai tige Zelleinschlüsse in den Alveolarepithelien sind verhältnismäßig 
häufig. GRANEL (1928) unterscheidet schwarze, braune und ungefärbte eisen
haltige Einschlüsse. In diffuser, seltener in granulärer Verteilung wies SEElliANI> 

(1927) Eisen in den Alveolarepithelien von Ratten und i'J!länsen nach, ebem;c> 
krystallinische, vielleicht aus Eiweißkörpern bestehende Nadeln, die der Ver
fasser auch in den Alveolarwandzellen des Hnndes beobachtete (Abb. 7). Nicht 
selten sieht man solche krystallhaltigen Elemente zu größeren, r i.csenzellähnli.chen 
Komplexen vereinigt. Im Spodogramm der Lunge stellte TscHOPP (192!)) 
besonders im Zellkern der Alveolarwandzellen Eisen feHt, dagegen nur einP 
leichtere "Verrostung" im Cytoplasma. 

Die angeführten Beispiele beleuchten die physiologische Vielseitigkeit dl'I' 

sog. kubischen Alveolarepithelzellen zur Genüge. EINET und VER~E (W2!i) 
meinen, daß sie vielleicht auch noch die Fähigkeit zur Absonderung forment
artiger Stoffe besäßen. 

5. Der Alveolarphagocyt. 

Unter den in der Lungenalveole teils frei, teils wandständig vorkommenckn 
Zellformen fallen besonders jene Elemente auf, deren Cytoplasma mehr oder 
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weniger große Mengen schwarzer bzw. bräunlicher Körner enthält, die Staub
zellen (Cellules a poussiere) oder Alveolarphagocyten (Abb. 8). Diese bis zu 
30 fl großen, mit eingeatmetem Kohlen
staub [KNAUFF (1867), KoNRADI (1869)] 
und anderen Fremdkörpern beladenen 
Zellen sind in den Lungen des Groß
städters, aber auch aller im Bereiche 
menschlicher Zivilisation lebenden höhe
ren Wirbeltiere regelmäßig zu finden. 
Bei Kindern, wohl auch bei wild leben
den Tieren, deren Lungen schon makro
skopisch durch rosenrote Färbung aus
gezeichnet sind [SCHAFFER (1933)], ist 
der Gehalt an Alveolarphagocyten ver
hältnismäßig gering. Über beruflich und 
experimentell bedingte Pneumokoniosen 
vgl. ARNOLD (1885), GROSS (1927), PüLI
CARD (1929), GARIN und PoLICARD 

. 
~ ' • 

• 
Abb. 8. Einzelne freie Staubzellen aus der Lunge 

des Menschen (3jähr.), J<'ormol 10%, 10 !', 
Hämatoxylin-Eosin. Vergr. etwa 1600fach 

(gez. BARmU.NN). 

(1930) sowie die Lehr- und Handbücher der Pathologie. In manchen mit 
braunem Pigment erfüllten Staubzellen tierischer Lungen läßt sich Eisen 

Abb. 9. Tangentialschnitt durch eine Staubzellengruppe am Alveolcngrunde. Angaben wie lwi Abb. :3. Vergr. 
etwa 1500fach (gez. BARGMANN). 

nachweisen [WESLAW (1934)]. Die seßhaften Staubzellen liegen wie die kubischen 
einschlußfreien Epithelien in den Nischen zwischen den Capillaren; wie diese 
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sind sie gelegentlich zu größeren Gruppen vereinigt und zeigen dann häufig 
polygonale Umrisse (Abb. 9). Ihr Cytoplasma kann derart mit Pigment durch
setzt sein, daß die unregelmäßig geformten, vielfach exzentrisch gelagerten 
Zellkerne schwer festzustellen sind. Häufig sieht man - wie bei den Alveolar
epithelien - gelappte, mit Fortsätzen ausgestattete Kerne. Bilder von Mehr
kernigkeit und Kernfragmontierung lassen sich mitunter nicht scharf von
einander trennen. In atelektatischen Meerschweinchenlungen sah WESLAW 
(1934) Riesensyncytien von Staubzellen. Auch nach Einatmung von Kiesel
gurstaub beobachtete BEINTKER (1935) die Verschmelzung offenbar epithelialer 
Abwehrelemente zu Riesenzellen. Viele der seßhaften Zellen besitzen zarte 

membranartige Ausläufer (Abb. 10), die sich bis auf 
die Konvexität der Alveolarcapillaren erstrecken. Eine 
scharfe Abgrenzung der cytoplasmatischen Lamellen 
von einer vielleicht vorhandenen Basalmembran ist 
nicht zu ermitteln. Das Cytoplasma der Staubzellen ist 
oft vacuolär strukturiert. Die mobilisierten Alveolar
phagocyten sind teilweise rund, teilweise fallen sie 
durch bizarre Fortsätze auf, die den Zellen eine 
gewisse Ähnlichkeit mit histiocytären E lementen ver
leihen können. Doch findet man diesen Histiocyten
typus der Staubzellen auch unter den seßhaften 
Phagocyten der menschlichen Alveole vor. Lange 
Ausläufer können die Gewebsspalten der Alveolarwände 

Abb. 10. Seßhafte Staubzelle mit membranartigen Fortsätzen: anscheinend Verbindung mit dem Cytoplasma 
einer Nachbarzelle. Lunge vom Hingerichteten. (Material l'rof. M. CIARA, J,eip"ig.) A.zan, :!1<. 

Vergr. etwa 1500faeh (gez. B ARGl!A NN). 

durchsetzen und entfernte Zellen miteinander durch K ontakt in Beziehung 
bringen. Das Schicksal der Staubzellen besteht zum Teil darin, daß sie aus
gespuckt oder verschluckt werden [RosiN (1928)]. Man kann .I<Jinzelzellen oder 
große Gruppen von Staubzellen, zum Teil in Form von Zylindern fPETERSEN 
(1935)], im Kanalsystem der Lunge antreffen [ScHOTTELIUS (1878)]. Ein 
weiterer Teil bleibt jedoch in der Lunge zurück, um auf dem Lymphwege 
in regionäre Lymphknoten oder andere Organe zu gelangen [KNAUFF (1867) , 
PoLSON (1928), SCHMIDTMANN und LUBARSCH (1930) u. a .]. 'l'ierversuche 
haben gezeigt, daß die Aufnahme intrat racheal zugeführter Partikel (Farb
stoffe, Erythrocyten, Öle u. dgl.) durch die Phagoeyten sehr rasch vor sich 
geht [WESTHUES (1922), SEEMANN (1927), RoSIN (1928)]. HERXIIEIMER (1903) 
bildet sogar schon pigmentführende Staubzellen mit phagocytierten Tuberkel
bacillen ab, die eine halbe Stunde nach trachealer Injektion einer Bacillen
emulsion in der Lunge eines Meerschweinchens gefunden wurden [vgl. auch 
W ATANABE (1902)]. Stark mit Ruß beladene Zellen können nach W:~<;STHTJJ<;s 
kein Carmin mehr speichern. Sie sind in ihrer Vitalität ge:-;chädigt. Nach 
T. und F. SJÖSTRAND (1936) sollen in den Alveoleninterstit ien und Wänden 
gewisser "Blutsinus" der Lunge (vgl. hierzu S. 844) eisenhaltige granulierte 
Zellen vorkommen, die nichts mit den Phagocyten zu tun haben. Ihre Granula 
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lassen sich teils mit Lipoidfarbstoffen darstellen, teils schwärzen sie sich nach 
Behandlung mit Aldehyden. Angeblich kann es zu einer Entleerung der Körn
chen in die Blutbahn kommen, die den Ausdruck eines "unbekannten intra
cellulären Stoffwechsels" darstellen. 

Nach Ansicht zahlreicher Autoren, wie KNAUFF (1867), RuPPERT (1878}, 
ARNOLD (1885), BAUMGARTEN (1885), WATANABE (1902), HERXHEIMER (1903}, 
BRISCOE (1908}, SEWELL (1918), ASCHOFF (1926}, WESTHUES (1922), TIMOFE
JEWSKY und BENEWOLENSKAYA (1925), haben die Alveolarphagocyten als Ab
kömmlinge der kubischen Epithelzellen KoELLIKERs zu gelten, desgleichen die 
Herzfehlerzellen und großen Exsudatzellen der Pathologen. In neueren "Gnter
suehungen schließen besonders GRoss (1927), SEEMANN (1925-1931) und 
M. CLARA (1936) sich der Epithellehre an. Bei der Umformung der wand
ständigen Epithelzellen in Phagocyten wird nach Befunden von WESLAW (1934) 
an tierischem Material das Cytoplasma acidophil; es soll seine typischen Lipoid
granula verlieren, die sich in Fetttropfen umwandeln. Den Fettgehalt der 
freien Staubzellen hebt besonders SEEYIANN (1931) hervor. 

6. Die Lehre von der histiocytären Auskleidung der Lungenalveole. 

Das Eindringen funktioneller Betrachtungen in das Lehrgebäude der de
skriptiven Histologie führte zu einer Erschütterung der Lehre KoELLIKERs 
vom Bau des re:spiratorischen Epithels [vgl. hierzu HuGUENIN, FouLoN und 
DELARUE (1929)]. Die seit RIBBERT und EHRLICH in steigendem Maße an
gewandte Arbeitsmethode der Vitalfärbung ermöglichte es, auf dem von 
METSCHNIKOFF beschrittenen Wege des Experimentierens an der Zelle erfolgreich 
weiterzuschreiten. Die Vitalfärbung sollte Schlüsse auf die Leistungen der unter
suchten Zellformen gestatten. Insbesondere die Vitalfärbung der Zellen des 
interstitiellen Bindegewebes, das nur als mechanisch bedeutsame Füllmasse 
gegolten hatte, rückte die aktiven Leistungen des Mesenchyms und seiner Ab
kömmlinge, seine Reinigungs-, Verdauungs- und Abwehrfunktionen in den 
Vordergrund des Interesses. DieFähigkeit der Speicherung saurer Vitalfarbstoffe 
und der Phagocytose corpusculärer Elemente hob die von GoLDMANN Pyrrhol
zellen genannten Histiocyten als lebhafte Abwehreinheiten aus der Schar der 
Bindegewebszellen heraus. Diese "beweglichen Bewohner des Bindegewebes" 
reihte AscHOFF in sein funktionelles reticulo-endotheliales System im weiteren 
Sinne ein. 

Dem für die Lebensäußerungen der Bindegewebszellen geschärften Auge 
des Histologen konnten die Ähnlichkeiten im morphologischen und funktionellen 
Verhalten von Histiocyten und phagocytierenden Alveolarwandzellen unter 
normalen, besonders aber pathologischen Bedingungen nicht entgehen. Infolge
dessen wurde die Frage nach der epithelialen oder mesenchymalen Natur der 
Lungenphagocyten aufgeworfen, damit aber auch ganz allgemein nach dem 
Wesen der Alveolarauskleidung, gehörten doch Phagocyten und seßhafte, ein
schlußfreie \Vandzellen nach Ansicht der meisten Forscher genetisch zusammen 
("Unitarische Lehre"). 

Unter dem Einfluß der Phagocytenlehre METSCHNIKOFFs und der CoHNHEIM
schen Entzündungslehre neigte eine Anzahl älterer Autoren zunächst dazu, die 
im Auftreten der Alveolarphagocyten sich manifestierenden Abwehrmaßnahmen 
aus der Blutbahn stammenden Elementen zuzuschreiben. SLAW.TANSKY 
(1869) betrachtet die Lungenphagocyten als "weiße Blutkörperchen" [vgl. 
v. INs (1876), N. TscHISTOWITCH (1889), CHANTEMESSE und PoDWYSSOTSKY 
(1901) u. a.]. Mit zunehmender Verfeinerung der Blutdiagnostik wurden die 
sog. Monocyten aus der Masse der "weißen Blutkörperchen" herausdifferenziert 
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und für identisch mit den Lungenfreßzellen erklärt. Kaeh der Meinung von 
MILLER (1911) stimmt die Kernstruktur der Lungenphagoeyten keineswegs mit 
derjenigen der Alveolarepithelien überein, an denen er keim' Phagoeytose be
obachten konnte. Die Staubzellen sind mononukleäre Lymphoeykn, die aus 
dem lymphoiden Gewebe der Lunge oder aus dem Blutstrome stammen. FooT 
(1927) hält die Alveolarphagoeyten für Monocyten, weil sie wie diese im Supra
vitalpräparat Neutralrot- und Nilblausulfatgranula aufweisen. Mit }{peht macht 
RosiN darauf aufmerksam, daß Fettfarbstoffe sohr wohl parapla:-;ti;;che Ein
schlüsse in Epithelzellen anfärben können. Wenn URBAN und WlLSON (1935) 
durch Tusche- und Carminspeicherung markierte, aus künstlich hervorgerufenem 
Exsudat gewonnene Monocyten (Meerschweinchen) nach intravasah'r Injektion 
in den Lungencapillaren, dem Lungenstroma und frei in den Alv<>olen wieder
fanden, so besagt dies wenig für den Mechanismus der phytliologischen Abwehr
vorgänge in der Alveole. Es ist nicht erstaunlich, daß ein Teil der im Übermaße 
in den Organismus eingeführten Elemente in der Lunge angetroff<,n wird. 

Die Beteiligung der verschiedensten Blutzellformen an AbwPhrvorgängen 
in der Alveole kann grundsätzlich nicht in Abrede gestellt wPrden. Schon ältere 
Autoren, so z. B. ScHOTTELIUS (1878), nahmen dement::;prechend einen epi
thelialen und mesenchymalen Ursprung der Alveolarphagocyten an. Wir wisRen 
jedoch heute, daß eine so rasche Emigration aus den Lungencapillaren, wie 
sie den tatsächlich im Alveolarlumen zunächst statthabenden Phagocytose
vorgängen entsprechen müßte, nicht erfolgen kann [Beü;piele bei SEEMANN 
(1931)]. Nach CAPPELL (1929), der mit markierten Monocytcn arbeitete, wandern 
nur sehr wenige dieser Zellen in die Lungenbläschen am;. Länger anhaltende 
entzündliche Vorgänge freilich sind mit der Emigration phagocytierender 
Elemente aus der Blutbahn verbunden. Einen Teil der bei Entzündungen 
auftretenden Alveolarphagocyten leitet neuerdings FIRLE (193ii) von <len 
Lymphocyten des strömenden Blutes ab. Aus dem LymphocytPn geht nach 
seinen an menschlichem Leichenmaterial erhobenen Befunden ein Polyblast 
hervor, der sich zum Makrophagen entwickelt [vgl. hierzu BARG:\IANN (1936)]. 
In der Vogellunge besonders sollen sich emigrierte Monoeyten an der Speiche
rung von Fremdkörpern beteiligen [WENSLAW (1934)]; die traeheale Farb
stoffinjektion führt dort zu Ansammlungen hämatogener Makrophagen [BARG
MANN (1935)]. 

Auch die Endothelzellen der Lungencapillarcn wurden für die Stamm
zellen der Alveolarphagocyten gehalten [HAYTHORN (1913), PERMAR (1!l23), 
FooT (1923), TÖPPICH (1926)] behauptet die Durchwanderung abgt>löster Endo
thelion durch die Capillarwände der Meer8chweinchenlunge beobachtet zu haben. 
Die Endothelzellen wandeln sich nach seinen Angaben in große mononukleäre 
Zellen um und phagocytieren intratracheal zugeführte Tuborkelbacillen. Nicht 
allein die Unsicherheit der morphologischen Grundlage dieser Untenmchungen, 
auch unsere sonstigen Kenntnisse von den Fähigkeiten der Endothelion in den 
Lungencapillaren (s. S. 845) sprechen gegen die Lehre vom ondothelialen Ursprung 
der Alveolarphagocyten. FooT (1927) selbst rückte in einer o;päteren Publikation 
von seiner ursprünglichen Ansicht ab, die heute allgemein als verlassen gelten 
kann. Die beachtliche Auswanderung amöboider, Tuberkelbacillen fressender 
Monocyten aus Mutterstücken in vitro gezüchteter Kaninchenlunge führt 
RAAGEN (1928) - ohne näher auf die Alveolenfrage einzugehen - auf die 
Anwesenheit von ,,Reticuloendothel'' zurück. 

Die Tatsache der überaus schnellen Aufnahme körperfremder Substanzen 
seitens der Phagocyten- nach AscHOFF ( 1926) handelt es sich oft um Sekundm
lenkt den Blick auf in der Alveolarwand ansässige, mobilüüerbare Zell
formen, ebenso das rasche Auftreten intraalveolärer Exsudatzellen [Pn. ScHWARTZ 
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(1935)]. Das sofortige Erscheinen von Erythrophagen nach Lungenverletzungen 
ohne Beimengung von ausgewanderten Blutelementen kann in der forensischen 
Medizin bei Zeitbestimmungen sogar eine Rolle spielen [EIDLIN (1933)]. Lungen
eigene Histiocyten könnten sich nach KIYONO (1918) und WISLOCKI (1924) 
an der Phagocytose von Ruß beteiligen. Auch nach FRIED (1927, 1928, 
1930, 1931, 1934) sollen, wie überall im Organismus, die mesodermalen 
Makrophagen in der Lunge Schutz- und Abwehrfunktionen übernehmen. 
Die Alveolarwandzellen verhalten sich ähnlich wie die Sternzellen der Leber, 
die Splenocyten, die Reticulumzellen in Knochenmark und Lymphknoten, 
indem sie Vitalfarbstoffe ebenso wie hochvirulente Erreger (Tuberkelbacillen, 
Anthrax) aufnehmen, unter deren Einwirkung es zu Proliferation und Mobili
sierung der Zellen kommt. GARDENER und SMITH (1927) machen einen 
Unterschied zwischen Alveolarepithelzellen und Phagocyten, da erstere bei 
Supravitalfärbung nur wenige Neutralrotgranula besitzen, während die Phago
cyten stärkere Anfärbung zeigen und daher als Histioeyten anzusprechen sind. 
Die funktionellen Eigentümlichkeiten der Alveolarphagocyten, nämlich Phago
cytose, Speicherung, Pseudopodienbildung und amöboide Beweglichkeit, sollen 
siP auch nach TscHISTOWITSCH (1931, 1935) als Bindegewebszellen von den zu 
Wucherungen neigenden Alveolarepithelien abgrenzen. HAYAKAWA (1929) leitet 
die Exsudat- und Staubzellen von epitheloiden Histiocyten ab, die neben echten 
Alveolarepithelien in der Wand der Lungenalveolen vorkommen. Sie sollen 
ins Lungenparenchym einwandern können [vgl. ferner BATTAGLIA (1930)]. 
Die Mehrzahl der Forscher steht jedoch auf dem Boden der unitarischen Lehre, 
sei es mesenehymaler oder epithelialer Richtung, d. h. sie betrachtet Alveolar
wandzellen und Phagocyten als zusammengehörig. Vgl. weiter NAKANOIN 
(1921}, SAKAMOTO (1917}, MASHIMA (1920). 

Naeh den Vorstellungen von MAXIMOW (1922) ist die Methode der Gewebe
züchtung dazu berufen, genauere gewebliche Analysen als die übliche histo
logische Technik zu ermöglichen, die prospektive Entwicklungspotenz bestimmter 
Zellarten aufzudecken und ihre spezifischen funktionellen Besonderheiten ex
perimentell zu erforschen. LANG (1926, 1929) versuchte daher, die Abstammung 
der Alveolarphagocyten aus ihrem Verhalten in vitro zu erschließen. In Gewebe
kulturen von Kaninchenlungen zeigt sich nach LANG, daß die Staubzellen 
amöboide phagocytierende Zellen wie die Makrophagen METSCHNIKOFFs, die 
Polyblaston oder die mobilisierten Reticulumzellen MAXIMows sind. Sie lösen 
sich in der Kultur von ihrem Lager, teilen sich mitotisch, phagocytieren Carmin
und Rußkörnchen. Die Alveolarphagocyten leiten sich von den sog. körnigen 
Alveolarepithelien ab, die aber wie erstere bindegewebige Zellelemente darstellen 
und nicht nur der Wand der Alveole anliegen, sondern auch innerhalb der 
Septen, zum Teil in der Gefäßadventitia, sich befinden: Septumzellen. Die 
auch von PERMAR Septumzellen genannten Elemente sind im Rahmen des 
reticulo-endothelialen Systems gelegene bindegewebige Zellelemente mit embryo
nalen Entwicklungsfähigkeiten, sie gehören zum "histiocytären System". 
Wegen seines Reichtums an Septumzellen muß das Lungenbindegewebe als 
Quelle des Nachschuhes immer neuer Alveolarphagocyten gelten. Unbefriedigend 
sind LANGs Ergebnisse bezüglich der kernlosen Platten, außer denen es keine 
Alveolarepithelien gehen soll. Sie entstehen vermutlich "durch Hinübergleiten 
von Epithel aus den Bronchien -- unter Abplattung der Zellen und Verlust der 
Kerne". Die von LANG hervorgehobene intraseptale Lage der Alveolardeck
zollen ist für die Beurteilung ihrer Natur nicht zu überschätzen. Einmal nämlich 
muß mit Täuschungen durch Anschnitte von Alveolarsepten gerechnet werden, 
weiter mit der von GuiEYSSE-PELLISSIER erwähnten Möglichkeit der Ab
wanderung oberflächlich gelegener Zellen in die Tiefe. 
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Die Befunde von LANG konnte Verfasser an Gewebekulturen von Lungen 
neugeborener bzw. drei Wochen alter ~tläuse bestätigen (unveröffentl. Beob
achtungen). Wie auch von anderen Züchtern festgeHteilt wurde, zeichnen sich 
solche Kulturen durch sehr rasches Auftreten makrophagenähnlicher, ab
gerundeter Zellen in der Umgebung des Mutterstückes aus (Abb. 11). Diese 
nicht immer absolut sicher von abgerundeten Fibrocyten unterscheidbaren Zellen 
teilen sich mitotisch. Ihr vielfach schaumiges Cytoplasma, in dem gelegentlich 
Staubkörnchen liegen, entsendet feine Pseudopodien. Hie und da sieht man 
Übergänge zwischen rundzelligen und fibrocytär ausgebreiteten Elementen. 

Abi>. 11. Typisches Bild einer lebenden Lungengewcb,kul tur (Mau.1lunge) 2 Tage nach Explantation. 
Rundzcllenwall. Yergt·. etwa ~Ofac!J. 

Manche dieser Zellen haben Detrituspartikel oder zugrunde gegangene Blutzellen 
phagocytiert. Zusatz von Trypanblau ruft eine fein- bis grobkörnige Farbstoff
speicherung hervor. Schnittpräparate der Mutterstücke (Abb. 12) ergeben, 
daß die ausgewanderten "Makrophagen" von den die Alveolarwände bekleidenden 
Zellen nicht zu unterscheiden sind. Die auf den kollabierten Alveolarsepten 
befindlichen Deckzellen befinden sich in allen Stadien der Mobilisierung. Über 
die Deutung solcher Befunde vgl. S. 820. . 

Alle jene Befunde, die der Histiocytenlehre das Wort reden, faßt PoLICAlW 
(1926, 1929, 1935) in bestechender .Form zu einer radikalen Ablehnung der 
klassischen Anschauung KoELLIKERs zusammen. Die kubischen Zellen wie die 
umstrittenen Staubzellen gleichen bezüglich ihres Speicherungs- und Phago
cytosevermögens den Elementen des reticulo-endothelialen Systems. Von den 
kernlosen Platten kennt man allein die vielfach unregelmäßigen Grenzen, ohne 
sie selbst auf andere Weise sichtbar machen zu können. "Ltt plaque anuclee .. est 
une illusion; rien de semblable n'existe dans la rcalite.'' Obwohl PoLICARD 
hervorhebt, daß den kernlosen Platten entsprechende Strukturelemente bisher 
nicht nachweisbar gewesen seien, deutet er doch das Silberlinienbild zugunstcn 
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der Histiocytenhypothese als die Imprägnation "des plis de la membrane de 
l'histiocyte. Ils sont tout a fait semblables a ceux que l'on constate d'une fa<;on 

Abb. 12. Randpartie des Mutterstückes einer Lungenkultur (JIIauslun!(e) 2 Tage nach Explantation. Fix. Susa, 
Ölcelloidin lt. JORI>AN, 3 p., Eisen·Hiima.toxylin (HEIDENHAIN). Kollahicrtc Alveol:trsepten, Mobilisierung der 

AJ\·eolardeckzellen. Vcrgr. etwa 1500fach (gez. B.<Rm!ANIS). 

banale dans les histiocytes etales dans une culture". Überdies sind nach 
PoLICARD, zufolge den Untersuchungen von MARCHAND (1912), JUILLET (1912), 
ÜGAWA (1920) u. a., die Wandungen der Lungencapillaren verschiedener Tiere 
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(Insectivoren, Chiropteren, Vögel) nackt, eine Tatsache, die der epithelialen 
Auffassung der Alveolarauskleidung zuwiderläuft. Auch in den Lungenalveolen 
des Menschen besteht ein unmittelbarer Kontakt zwischen Atemluft und Binde
gewebe bzw. Capillaren. 

Die PoLICARDsche Anschauung wird durch einige neuere, zum Teil ver
gleichend-histologische Untersuchungen gestützt. Nach ÜHIODI (1928) soll das 
Alveolarepithel zahlreicher Säuger während der Fetalzeit zugrunde gehen und 
die Alveolarauskleidung von mesenchymalen Zellen übernommen werden, die 
den "kleinen Epithelzellen" anderer Autoren entsprechen. Aus ihnen entwickeln 
sich die amöboiden Staubzellen, die sich stark mit Vitalfarbstoffen beladen. 
RosE (1928), der ebenfalls die Septumzellen für mesodermale Elemente hält, 
geht so weit zu behaupten, die Alveole könne überhaupt nicht als Knospe des 
Bronchialbaumes betrachtet werden. Die Alveolenlumina stellen Aussparungen 
im Mesenchym dar. Für die respiratorische Oberfläche der Vogellunge, Insecti
voren- und Chiropterenalveole wird ein Überzug aus einzelnen Histiocyten 
angegeben [BRATIANU und ANGHELESCU (1931, 1932), MATHIS (1931)], ferner 
für die Atmungsoberflächen von Meerschwein und Kröte [TBSTA (1929)] und 
Maus [BRODERSEN (1933)], schließlich von Kaninchen und Meerschweinchen 
[JOSSELYN (1935)]. An embryonalen tierischen Lungen zwar läßt sich nach 
SKOBLIONOK (1931) ein kubischer Epithelüberzug nachweisen. Nach der Geburt 
aber wird diese Zellschicht durch mesenchymale Elemente, die Alveolarphago
cyten, ersetzt. Die Epithelzellen sollen nicht phagocytieren können. An der 
l!'orm des GoLGI-Apparates sind die Abkömmlinge des Epithels und Mesenchyms 
voneinander zu unterscheiden. Das biologische Verhalten in vitro gezüchteter 
Alveolarphagocyten vom Meerschweinchen [ScHOPPER (1935a, b)], die Fähigkeit 
dieser Zellen, sich in "ausgereifte Fibrocyten" zu verwandeln [HENKE und 
SILBE'RBERG (1931)] sprechen weiterhin für ihre mesenchymale Natur. 

Die LANG-POLICARDsche Mesenchymhypothese wirft nicht nur die Frage 
nach der mesenchymalen oder epithelialen Natur der kernhaltigen Alveolar
wandzellen auf, sondern auch nach der Existenz der kernlosen Platten. Zunächst 
ist zu prüfen, ob die von den Anhängern der mesenchymalen Genese der Alveolen
zellen erbrachten Befunde und Argumente es rechtfertigen, die bisher für Epi
thelien gehaltenen Formelemente des Lungenbläschens für Histiocyten zu 
erklären. Ferner wird man sich fragen müssen, ob wir imstande sind, die Ent
stehung des KoELLIKERschen Silberlinienbildes auf andere Struktureigen
tümlichkeiten der Alveole als auf kernlose Platten zurückzuführen oder gar die 
Imprägnationslinien als Trugbild der histologischen Technik zu entlarven. 
Nach ÜHIODI (1931) werden durch Silbernitrat auch andere Strukturbesonder
heiten als nur Zellgrenzen dargestellt (vgl. auch SEEMANN). Für die Biologie 
der Alveole ist die Entscheidung über das Wesen der kernhaltigen Elemente 
als ihrer aktivsten Bestandteile von größerer Bedeutung als die Beantwortung 
der zweiten, die kernlosen Platten betreffenden :Frage. 

7. Kritische Betrachtung der Histiocytenlchrc. 

Die neue Auffassung von der Natur der kubischen Epithelzellen KoELLIKERs 
und der von ihnen abstammenden Alveolarphagocyten stützt sich auf morpho
logische und funktionelle Ähnlichkeiten dieser Zellen mit den Histiocyten. 
Besonders die abgelösten Formen erinnern unzweifelhaft an mesenchymale 
Elemente. Ferner aber liegt der Histiocytenhypothese die Vorstellung zugrunde, 
Speicherung und Phagocytose seien Erscheinungen des Zellebem;, die als spezifisch 
für dem Mesenchym entstammende Zellformen angesehen werden müßten, 
dagegen epithelialen, d. h. in diesem Falle besser von entodermalem Epithel 
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abzuleitenden Zellen nicht eigen seien. Im Einklange mit SEEMANN (1931) 
ist zu betonen, daß die Fähigkeit der Speicherung und Phagocytose den ver
schiedensten Epithelzellen (Nebenhoden, Niere, Leber, Haut) unter gewissen 
Umständen zukommen kann. Mobile, Pseudopodien treibende Epithelzellen 
phagocytieren besonders auch in vitro [MAXIMOW (1925), z. B. Mamma-Epithel]. 
Die Aufnahme von Partikelehen durch solche Elemente als etwas von der 
Phagocytose der bindegewebigen Zellen Verschiedenes zu betrachten [ScHOPPER 
(1H35)], liegt bis jetzt kein Anlaß vor. Auch die Epithelzellen der Trachea 
und der Bronchien [ROPES (1930)], von denen manche eine auffallende Ähnlich
keit mit den Alveolarphagocyten besitzen, können speichern und phagocytiercn 
[vgl. GUIEYSSE-PELLISSIER (1929), DuTHIE (lH30), BRATIANU und GuERRIERO 
(1930), ÜBERLTNG und RAILEANU (1930), WESLAW (1H34), BARGMANN (1935), 
BEINTKER (1935)]. Aus in vitro gezüchtetem Bronchialepithel gehen Einzel
zellen mit amöboiden und phagocytären Eigenschaften hervor [STRELIN (1934)]. 
Das Phagocytose- und Speicherungsvermögen ist keinesfalls ausschließlich den 
Abkömmlingen des Mesenchyms vorbehalten, wenn diese auch unbestritten 
in erster Linie an den verschiedensten Abwehr- und Verdauungsprozessen 
speichernd und phagocytierend teilnehmen. Die Phagocytose allein ist auch 
kein entscheidendes Merkmal für die Zugehörigkeit zum reticulo-endothelialen 
System [AscHOFF (1924)]. Was von manchen Epithelzellen nur ausnahms
weise geleistet wird, vollbringen die Alveolarwandzellen im Dienste der Selbst
reinigung der Alveole als Dauerfunktion. Auf Grund des gleichen biologischen 
Verhaltens der Histiocyten und Alveolarzellen kann ein genetischer Schluß 
nicht gezogen werden (vgl. z. B. ScuoPPER, HENKE und SILBERBERG). MATHIS 
(1931) hält z. B. die Alveolarzellen der Fledermaus wegen ihrer Phagocytose 
von Staubteilchen "für richtige bindegewebige, histiocytäre und speichernde 
Zellelemente". Da die Histiocyten dem Mesenchym entstammen, wird man 
verlangen müssen, daß die mesenchymale Herkunft der Alveolarphagoeyten 
auf dem Wege histogenetischer Untersuchungen bewiesen werde. Das ist 
jedoch bis heute noch nicht geschehen. 

Gan~ im Gegenteil sprechen die Ergebnisse der histogenetischen Forschung 
für die Identität der Alveolardeckzellen des Neugeborenen und der kubischen 
Epithelzellen der fetalen Alveole (ÜGAWA, STEWART, FAURE-FREMIET, BREMER, 
vgl. S. 805). Die Mesenchymhypothese scheint zum Teil das Ergebnis einer 
singulären Betrachtungsweise zu sein, die vergißt, daß das Lungenbläschen 
kein für sich allein existierendes Gebilde darstellt, sondern die letzte, an der 
Formbildung beteiligte Knospe des eine Ganzheit bildenden Drüsenorgans, 
dessen kontinuierliche epitheliale Komponente sogar in vitro die :Fähigkeit zu 
besitzen scheint, organspezifische, alveoläre Strukturen zu bilden [CAFFIER 
(1931), ScuoPPER (1935)]. Welche Rolle dem Epithel der Bronchien und ihrer 
Endverästelungen einschließlich Alveolen bei etwaigen Regenerationsvorgängen 
[vgl. HILBER (1934)] zufällt, wäre noch zu prüfen. Nach experimentellen Unter
suchungen von TIEMANN (1936) wird operativ entferntes junges Lungengewebe 
zum Teil durch Neubildung ersetzt. 

In der Alveole des ausdifferenzierten Lungenorganes mag eine weitgehende 
Anpassung der entodermalen Zellauskleidung an die zu leistende Atmungs
funktion statthaben, ein völliges Verschwinden der Epithelzellen ist weder 
wahrscheinlich noch bewiesen. SKOBLIONOK meint zwar, die fetalen kubischen 
Zellen würden durch mesenchymale, die Alveolarphagocyten, ersetzt. Dem 
Versuch von SKOBLIOKOK jedoch, das Aussehen des GoLGI-Apparates zur 
Differentialdiagnose Epithelzelle oder Mesenchymzelle heranzuziehen, ist ent
gegenzuhalten, daß die GoLGI-Masse im Zusammenhang mit Änderungen des 
Funktionszustandes der Zelle morphologische Umgestaltungen erleiden kann. 
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Die verschiedenen Bilder können ebensogut ruhenden und aktiven Zellen 
derselben Herkunft, also seßhaften Epithelzellen und freien epithelialen 
Phagocyten, entsprechen. 

Wie verwirrend übrigens die Verwendung funktioneller Befunde in der 
Alveolenfrage sich auswirkt, geht aus einer Untersuchung von DoGLIOTTI und 
AMPRINO (1932) hervor, derzufolge die Alveolarzellen des Kaninchens gerade 
wegen ihrer geringen Speicherungsintensität saurer Vitalfarbstoffe keine 
Histiocyten, sondern Epithelzellen sein sollen, während nach anderen Angaben 
gerade das erhebliche Speicherungsvermögen für ihre Makrophagennatur spricht. 

Die von vielen Forschern an die neue Methode der Gewebezüchtung 
geknüpften Erwartungen zielen auf eine Erweiterung der klassischen Histologie. 
In der Gewebekultur sollte gewissermaßen das klarer hervortreten, was in der 
Aera des gefärbten Schnittpräparates nur ungenau zu ermitteln war. Daß nach 
dem heutigen Stande der Erkenntnis in vitro gezüchtete Gewebsstückehen als 
unabhängige Organismen zu betrachten sind, deren Lebensäußerungen nicht 
ohne Vorbehalte auf ihr Verhalten im Gesamtorganismus schließen lassen, 
bedeutet nach den Darlegungen von A. FISCHER (1932, 1933) "eine gewisse Ent
täuschung für den Histologen alter Schule". Desgleichen auch die Tatsache, 
daß wir über keine sicheren Kriterien verfügen, die eine genaue Genesc
bestimmung der jeweils beobachteten Elemente erlauben. In vitro lassen sich, 
wie FISCHER hervorhebt, einzelne Leberepithelzellen nicht von einzelnen 
Mammaepithelzellen unterscheiden. Epithelzellen verhalten sich in vitro "wie 
lebhaft amöboide Zellen". Weder Zellform, noch Beschaffenheit der Zellorganellen 
und paraplastischen Einschlüsse gestatten eine Klassifizierung. Besonderheiten 
von Zellen verschiedener Herkunft und Bedeutung lassen sich zwar mit 
physiologischen Methoden ermitteln, die jedoch für das Alveolenproblem noch 
nicht herangezogen wurden. Hieraus erhellt, daß die an Lungenkulturen er
hobenen Befunde nichts über die Genese der Alveolardeckzellen aussagen können. 
Es bleibt der Willkür überlassen, ob man die in vitro beobachteten Zellelemente 
der Alveole als epithelial oder mesenchymal betrachten will. Gleichwohl muß 
hervorgehoben werden, daß die Behauptung der Histiocytennatur der Alveolen
zellen außerordentlich belebend in die Erforschung der Lungenalveole ein
gegriffen hat. 

Ein grundsätzlicher Einwand ist ferner gegen die unbedenkliche Heran
ziehung von Befunden der vergleichend-histologischen Forschung zu 
erheben. Es wäre sehr wohl vorstellbar, daß innerhalb der Wirbeltierreihe 
Formen vorhanden sind, deren respiratorische Lungenoberfläche infolge weit
gehender Reduktion des Epithelüberzuges - im Zusammenhang mit besonderen 
Atmungsleistungen - von mesenchymalen Abwehrelementen verteidigt wird. 
Man wird trotzdem gut daran tun, einen Sonderfall nicht als Schlüssel zum 
Verständnis des Feinbaues "der" Lungenalveole zu betrachten. Ebensowenig 
kann es umgekehrt als ausgemacht gelten, daß alle lungenbesitzenden Verte
braten einen Epithelüberzug der Alveolen aufweisen, weil er sich bei manchen 
darstellen läßt. Ein Strukturplan der Lungenalveole in der Form, wie ELBNZ 
ihn annahm, ist nicht vorhanden (vgl. ferner die vergleichend-histologisclwn 
Ausführungen S. 834). 

Neben den Ergebnissen der Entwicklungsgeschichte sprechen zahlreiche 
Befunde der Pathologie für das Vorhandensein einer epithelialen Alveolar
auskleidung. In Alveolen atelektatischer Lungenbezirke kommen Lamellen 
kubischen Epithels vor, die als Pseudometapla~;ien aufgofaßt werden mögen, 
d. h. als Anpassungsformen der Alveolardeckzellen an die entspannte Unterlage 
("histologische Akkommodation" v. HANSEMANN). Hierher gehören vielleieht 
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die von DüGLIOTTI und AMPRINO nach künstlichem Pneumothorax beobachteten 
Bilder kubischen Alveolarepithels in der Kaninchenlunge [vgl. auch WENSLAW 
(1931)]. In vielen Fällen jedoch, in denen die Deckzellen ununterbrochene 
ein- und mehrschichtige Zellagon bilden, die mit dem Bronchialepithel in 
kontinuierlichem Zusammenhang stehen, haben wir es zweifellos mit der Ent
faltung von Epithelbildungspotenzen zu tun [GUIEYSSE-PELLISSIER (1928)] 
(Abb. 13). Bei Pneumokokkenpneumonie können in den Alveolen der Meer
schweinchenlunge drüsige Hyperplasien des Alveolarepithels auftreten, ebenso 
sind reine primäre Hyperplasien in den Alveolen an "Jagziekte" erkrankter 
Schafe zu beobachten (SEEMANN) . 
Indirekte Metaplasien führen 
zur Entwicklung verschiedener 
Epithelformen in den Lungen
bläschen. Nach intratrachealer 
Schmierölinjektion [A.N. TscHI
STOWITSCH (1935)] treten in den 
Alveolen der Kaninchenlunge 
adenomatöse Epithelwucherun
gen auf, die sogar nach dem 
Typus des mehrschichtigen Plat
tenepithels mit Verhornung und 
Perlenbildung gebaut sein kön
nen. Über experimentell er
zeugte Wucherungen des Alveo
larepithels berichten weiterhin 
BRANDT (1926), YOUNG (1928), 
ScHMIDTMANN (1930), GARSCHIN 
und PIGALEW (1931) sowie 
SeRABAD (1933), der besonders 
auf die Bedeutung der atypi
schen, außerhalb desZusammen
banges mit den Bronchien auf

Abb. 13. Lungenalveole vom ]!Jel, VOll gcschlo"encr Epithel· 
seilicht ausgekleidet. Im Lumen abgestoßene Deckzl'llrn. 
Azanfiirbung. Vcrgr. etwa 600fach. (Ans HARG~L\NN 1U35.) 

tretenden Epithelwucherungen in der Alveole als Existenzbeweis des Alveolar
epithels hinweist. Die metaplastische Bildung von Plattenepithel stellt die 
Zellschicht der Lungenalveole in eine Reihe mit der bekanntlich recht häufig zu 
Plattenepithelmetaplasien neigenden Bronchialschleimhaut. Dasselbe gilt für 
die experimentell hervorgerufene Entstehung von mehrschichtigem Zylinder
epithel im Lungengewebe [B. FISCHER (1922)]. Auch die Umwandlung der Alveo
larzellen in Carcinomgewebe bestätigt offenbar ihre Epithelnatur. WEISSMANN 
(l\)35) schildert Fälle von primärem, doppelseitigem diffusen Alveolarcarcinom 
[vgl. auch SWEANCY (1935)], bei denen die Alveolen mit kubischem und 
zylindrischem Epithel austapeziert waren. 

Wieweit die Angaben von W. ZscHOKKE (1919) über metaplastische Bildung von 
Knochengewebe seitens der Alveolarepithelien in der Rinder- und Ziegenlunge einer Nach
prüfung standhalten, bleibt dahingestellt. 

8. Kernlose Platten, kontinuierliches oder diskontinuierliches Alveolarcpithel. 

Eine epitheliale Zellauskleidung der Lungenalveole wird zwar von der Mehr
zahl der Forscher angenommen, über ihre Form bestehen jedoch beträchtliche 
Meinungsverschiedenheiten. Besonders die kernlosen Platten begegnen Zweifeln 
und Widersprüchen. Ob derartige Formbestandteile des Epithels überhaupt 
nirgends vorkommen, wie PoLICARD behauptet, wäre noch zu untersuchen. 
Folgende Möglichkeiten der Strukturierung des Alveolarepithels werden vertreten: 
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1. Die Alveole wird von kubischen Zellen -in den Capillarnischen gelegen ~ 
und kernlosen Platten ~ auf den Capillaroberflächen befindlich~ kontinuierlich 
ausgekleidet (KüELLIKER, ÜGAWA). 

2. Kernlose Platten existieren für sich allein nicht, sondern sind die mem
branösen Fortsätze der kubischen Zellen. Die Auskleidung des Lungenbläschens 
stellt eine kontinuierliche Schicht von dünnem Epithel dar [ScHULZE, ÜSAWA, 
CAPPELL, MILLER, CHRZSONSCZEWSKY, SCHULHA, LAMBERTINI, ÜPPEL, ÜRSOS 
(1933)]. 

3. Die kubischen Zellen sind mit flügelförmigen Fortsätzen versehen, welche 
die Blutcapillaren nur teilweise bedecken [DOGLIOTTI und AMPRINO (1932), 
BusiNco (1933), BREMER (1935)]. 

4. Das Alveolarepithel besteht aus diskontinuierlich gelagerten, in den 
Capillarnischen befindlichen Zellgruppen oder Zellindividuen ohne größere 
Fortsätze. Die Capillaren liegen also überall nackt zutage [SEEMANN (1931), 
Loosu (1935), M. CLARA (1936)]. 

Besonders die beiden letztgenannten, mehr graduell voneinander abweichenden 
Meinungen haben unter den Normalhistologen und Pathologen Beachtung ge
funden. Nach BREMERs Untersuchungen an Kaninchen- und Oppossumlungen 
überziehen überaus zarte, mitochondrienfreie cytoplasmatische Häutchen ~ von 
den kernhaltigen Zellabschnitten ausgehend ~ die Capillaren. Diese halb
flüssigen Membranen können sich infolge ihrer Kontraktilität den Atmungs
schwankungen der Alveolarwand anpassen; sie sind vermutlich unter der Grenze 
der Sichtbarkeit gelegen. Die Feststellung entblößter Capillaroberflächen post 
mortem könnte unter Umständen mit einer Retraktion der empfindlichen 
Gebilde erklärt werden. 

Nach trachealer Injektion von Silbernitrat in die Lunge von Mäusen, J.l1eer
schweinchen, Katzen und Hunden, läßt sich nach SEEMANN ein charakteristisches 
Silberlinienbild in den Alveolarwänden feststellen, das innerhalb einer homo
genen Alveolarmembran gelegen ist, die sich zwischen Epithelzellen und Blut
capillaren vorfindet. Der außerordentlich regellose Verlauf der Imprägnations
linien und die verschiedenen Ausmaße der von ihnen umrahmten Bezirke lassen 
sich nicht mit der Lehre der kernlosen Platten vereinbaren. Die Frage muß 
offen bleiben, ob die Linien vielleicht Faltungen der Alveolarmembran (vgl. 
S. 836) oder irgendwelchen anderen Struktureigentümlichkeiten der Alveole 
entsprechen. Mit den argyrophilen Gitterfasern haben sie jedenfalls nichts zu 
tun. Die Oberfläche der Alveolarwand wird nur von einer Membran überzogen, 
der in den Capillarnischen die von SEEMANN fortsatzlos abgebildeten Epithel
zellen aufsitzen. Auch 0Rs6s (1933) findet die Alveolen der menschlichen 
Lunge von einer unter 1 p dünnen, stellenweise siebartig durchlöcherten Mem
bran ausgekleidet, in welche die körnigen Epithelzellen "eingebaut" sind. Es 
handle sich um eine elastisch dehnbare Membran entodermaler Abkunft, mit 
der die Cytoplasmaleiber zugrunde gehender Epithelzellen stellenweise ver
schmelzen. Die Bezeichnung "kontinuierliche Epithelmembran" dürfte wohl 
für eine so beschaffene Alveolenmembran nicht ganz zutreffend sein, da es 
sich bei den Befunden von ÜRS6s lediglich um ein Grundhäutchen mit vereinzelt 
aufsitzenden Deckzellen, nicht aber um eine kontinuierliche Zellmembran zu 
handeln scheint. 

Die Ansichten von DoGLIOTTI und AMPRINO, BusiNco, SEEMANN und BREMER 
gelten zwar als Beispiele für die Epithelauffassung der Alveolarauskleidung, 
stimmen aber trotzdem mit der PoLICARDschen Hypothese in einem Punkte 
überein. Nach den genannten Autoren nämlich kommt die Atemluft stellenweise 
mit den Capillarwänden in Kontakt, d. h. die Capillaren sind zum Teil - wie 
auch PoLICARD glaubt ~ nackt. Nach der rein morphologischen :Fassung des 
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Epithelbegriffes, die sich einzig auf die Zell si t ua tion als verläßliches Kriterium 
stützt (v. HANSEMANN), müßte die von SEEMANN, BREMER li. a. geschilderte 
diskontinuierliche Alveolarauskleidung eigentlich als nichtepithelial bezeichnet 
werden, da uns die Ableitung der Alveolarzellen vom entodermalen Epithel 
nicht zu der Bezeichnung Epithel berechtigt [BARGMANN (1935)]. 

Mit WESLAW (1934) muß darauf hingewiesen werden, daß ganz im Gegen
satz zu den Angaben von SEEMANN das Charakteristikum des alveolären 

Abb. 14. Schnitt durch dle Lunge einer 5 Tage alten Katze mit bronchialer VersilbermJg. Leitz Ohj. i, Ok. 2. 
Vnunterbrochenes Netz der Zollgrenzen. a Zellgrenzcn, b kernhaltige Zellen, c kernlose l'latten, d Alveolarpore, 

e Gefäß. (Aus JEKER 1933.) 

Silberlinienbildes gerade seine jederzeit reproduzierbare, auffallende Regel
mäßigkeit ist (vgl. die Abbildungen in den Lehrbüchern von STÖHR- VON 
MöLLENDORFF, PETERSEN), vorausgesetzt technisches Gelingen des Präparates 
und Verwendung von Lungen jugendlicher Tiere. Einwandfrei ist ferner 
die Zuordnung des Linienwerkes zu den Konturen der kleinen Epithelzellen 
festzustellen. Durch tracheale Silbernitratinjektion gewonnene Zellgrenzeu
bilder haben ein völlig anderes Aussehen als diejenigen der Capillarendo
thelien, welche durch Injektion der Silbernit ratlösung in die Blutbahn erzielt 
werden können. Es kann keine Rede davon sein, daß die typischen alveolären 
Linienbilder den Grenzen der Endothelien in den Septumcapillaren entsprechen, 
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wie Loosu (1935) behauptet. JEKER (1933) hat erstmalig versucht - ver
anlaßt durch den Hinweis auf Lungen junger Tiere in den technischen Vor
schriften -, Beziehungen zwischen dem Alter der zu untersuchenden T'iere 
und der Regelmäßigkeit des Imprägnationsbildes zu finden (Material: Katze, 
Hund, Maus, Ratte, Kaninchen, M eerschweinchen, Kalb, 8chwe'in). In der Tat 
lassen sich bei jungen Tieren die typischen Befunde von ELENZ, KoELLIKER 
und ÜGAWA erheben (Abb. 14), bei älteren die von SEFJMANN u. a. gemachten 
Angaben bestätigen (Abb. 15). An einer Serie von Lungen verschiedE'n alter 

// 

Abb. 15. Alveolen einer 4 Wochen alten Katze, bronchial versilbert. Yergr. wiP Ahb. H. lli.: Zellgrenzen siwl 
unterbrochen, unregelmäßig, fehlen teilweise, zeigen frdr Emligungen. Bezl~ichntmgPn wie Jwi Abh. 1±. 

(Aus JEKER 19;);!,) 

Katzen konnte gezeigt werden, daß die Platten bei jungen T ieren als gleich
artige, überall konturierte Felder auftreten. Mit zunehmendem Alter dagegen 
tritt ein Imprägnationsbild mit Unterbrechungen und freien Endigungon der 
Silberlinien auf, die JEKER auf Verschmelzungen und I nfraktionen der kern
losen Platten zurückführt. Es muß damit gereehnet werden, daß diese Elemente 
einer respiratorisehen Dehnung der Alveolarwand und postfetalen Wachstums
vorgängen ausgesetzt sind. Sie bleiben in modifizierter Form als kontinuier
licher Belag zeitlebens bestehen. Die UntersuehungPn ,JEKERs bestätigen die 
klassische Lehre KoELLIKER:;. 

Wir sind bisher zwar außerstande, die kornlosen Platten sdb~-;t darzut-\tellen, 
und kennen nur ihre Grenzen und die Tatsache, daß das Silberlinienbild vom 
Dehnungszustande der Alveolen abhängig ist [ScHAFFER (1927)]. Die Angaben 
BELTRAMis (1936) , der die kernlosen P latt en mit einer besonderen Methode iso
liert haben will, konnten von M. CLAIM (1!)36) nicht bestätigt werden. Trotzdem 
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chirfte die Annahme einzelner lamellärer, wohlumrissener Formelemente auf 
Grund des immer wieder durch Regelmäßigkeit ausgezeichneten Versilberungs
bildes mehr Wahrscheinlichkeit für sich haben als die der Imprägnation von 
Knicken und Falten (ÜPPEL, SEEMANN), für welche wir kein sicheres Analogon 
in der Versilberungstechnik kennen. Auch in der Amphibt:enlunge beobachtet 
man keine derartigen Knickimprägnationen, obwohl sie hier eher zu erwarten 
wären. ScHULHA (1933) behauptet zwar, solche Versilberungen gesehen zu habeiL 
Nach der Erläuterung seiner Abbildungen zu schließen, scheint der Autor 
die scharfkonturierten Kernmembranen der Epithelzellen der Froschlunge für 
Knicklinien zu halten. Weiter zeigt die vergleichende Histologie, daß die 

• 

••• . ~ 
' I , 

Abb. Hl. Drei Seimitte von r ilwr Sc•rie, die das Epithel von <!er OhNfläche <l<>r Alveolenwand <Iurc h ein Exsudat. 
ahgchobr n zeigen. AnH Cownn Y . .:\ach Mll.l.ER. 

Atmungsfläche ein deutliches Silbergrenzenbild tragen kann, ohne daß man 
an jeder Lunge im Schnittpräparat den Nachweis cytoplasmatischer Membranen 
auf den Capillaren führen könnte. Erst an kollabierten Lungen oder beson
ders großzelligen Objekten ( Arnblystoma) gelingt es, eine Cytoplasmahaut auf 
der Capillaroberfläche sichtbar zu machen und so das Imprägnationsbild durch 
das Färbungsbild zu ergänzen. 

Für das Vorhandensein lamellärer Strukturen auf der Alveolarwand jedenfalls 
sprechen nicht nur die Befunde von MILLER (1928), der durch ein experimentell 
erzeugtes subepitheliales Ödem eine feine, mit den kernhaltigen Elementen ver
bundene Membran auf den Capillaren zur Abhebung brachte (Abb. 16), sofern es 
sich nicht um eine Basalmembran handelte, sondern auch die leicht zu treffende 
F eststellung, daß sich in manchen Lungen zarte, membranartige Fortsätze auf 
die Capillarwände erstrecken (Abb. 669 bei PETERSEN) . Am gefärbten Schnitt
präparat ist es nicht möglich, diese feinen Häutchen als selbständige Gebilde von 
den Nischenzellen abzugrenzen. Andererseits lassen sie sich in der Regel nur eine 
kurze Strecke weit verfolgen, so daß die referierten Ansichten von DoGLIOTTI 
und AMFRINO sowie BREMER nicht ohne weiteres abgelehnt werden können. 



826 W. BARGMANN: Die Lungenalveole. 

Man wird sich angesichts der funktionellen Variabilität der Lungenalveole 
- ÜRs6s (1933) hält einen ständigen Umbau des Alveolarepithels für möglich~, 
ferner bei Berücksichtigung von Altersveränderungen (JEKER) fragen müssen, 
ob nicht sowohl mit dem Vorkommen kernloser Platten gerechnet werden kann 
als auch mit der Verwirklichung des von DOGLIOTTI und AMPRINO, BREMER 
und SEEMANN angenommenen Strukturplanes einer diskontinuierlichen Epithel
ausscheidung ohne kernlose Platten. Es ist zweifelhaft, ob die umgeformten 
Platten zeitlebens erhalten bleiben. Verschwinden sie ganz oder teilweise, so 
bleiben die Nischenzellen zurück, die in verschiedenen :Funktionsformen ~ mit 
oder ohne Zellfortsätze ~ auftreten können. Weiter ist daran zu denken, daß 
der Alveole des Menschen und mancher Säuger (Katze) kernlose Platten eigen 
sein können, den Lungenbläschen anderer Spezies nicht. Für die Frage nach 
der Existenz der kernlosen Platten spielen die verschiedentlich an tierischen 
Lungen erhobenen negativen Befunde in der Literatur eine gewisse Rolle. 
ÜGAWA vermißte das Silberlinienbild bei Maulwurf und Fledermaus, waR von 
den Anhängern der Histiocytenhypothese ~ unter Umgehung der positiven 
Befunde ÜGAWAs bei anderen Tierformen ~ besonders hervorgehoben wird. 
BAER (1896), MAReHAND (1912) u. a. behaupten, die Oberflächen der Lungcn
capillaren der Vögel und Insectivoren seien nackt. Es wurde schon betont, daß 
die Verwendung derartiger Befunde zur Klärung der den J.l1 enschen und die 
höheren Säuger betreffenden Fragen der Alveolenhü;tologie sich unheilvoll 
auswirken kann. Das gilt hinsichtlich der kernlosen Platten ebenso wie für die 
Histiocytenhypothese. An der Alveole einer bestimmten Spezies erhobene Be
.funde sollten nicht als allgemein bindend angesehen werden. Die vergleichende 
Histologie zeigt, daß innerhalb der Wirbeltierreihe große Unterschiede im Fein
bau der Atmungsflächen bestehen. 

C. V ergleichende Histologie der Atmungsoberfläche der Wirbeltierlungc. 
Der Feinbau der Wirbeltierlunge kann im Rahmen dieser Darstellung nur 

begrenzt berücksichtigt werden. Das Hauptgewicht wurde auf das morpho
logische und funktionelle Verhalten der Zellauskleidung der Lungenorgane 
gelegt, das vielfach mehr oder weniger kritisch zum Vcn;tändnis des Feinbaues 
der menschlichen Lungenalveole herangezogen wird. 

1. Dipnoer, Amphibien. 
Die Zellauskleidung der Dipnoerlungc besteht in ihren respiratorischen 

Abschnitten aus einer Schichte abgeplatteter, die Blutcapillaren überziehender 
Epithelien, durch die gelegentlich Leukocyten und Erythrocyten hindurchwandern 
[PARKER (1888, 1892)]. Das Capillarnetz in den sog. Alveolen der Protopteru8-
lunge läßt sich zwanglos mit dem der Amphibien vergleichen [GERARD (1931)]. 
In den intercapillären Nischen befinden sich gruppenweise vereinigte oder einzelne 
Epithelzellen, deren Cytoplasma osmiumreduzierende Granula enthält. Diese 
Zellform entspricht der Körnerzelle der Amphibien-, Reptilien- und Säugerlunge. 
Stellenweise ist eine Abschuppung solcher hypertrophierter, mit vergröberten 
Granulis beladener Elemente in das Lungenlumen zu beobachten. 

Der Feinbau der Amphibienlunge hat seit EBERTH (1862) und ARNOLD (1863) 
eine große Zahl von Forschern beschäftigt, deren Untersuchungsergebnisse 
darin übereinstimmen, daß in den Maschen des Capillarnetzes bei Anuren und 
Urodelen Epithelzellen einzeln oder in Gruppen von 2~8 und mehr Elementen 
liegen. Von den in den Nischen befindlichen Zellen aus erstrecken sich ab
geplattete Cytoplasmafortsätze auf die Außenfläche der Capillaren [ELBNZ 
(1864)], um dort mit den Fortsätzen (!Pr benachbarten Zellen zusammenzustoßen. 
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Auf diese Weise bilden die Epithelzellen nach ÜPPEL (1889) einen "Tunnel", 
in dem die Blutcapillaren liegen [MURATA (1909)]. Das Endothel der Capillaren, 
ihr Grundhäutchen und die abgeflachten Fortsätze der Epithelzellen stellen die 
Trennungsschicht zwischen Blutstrom und Atemluft dar. Durch Höllenstein
imprägnation gelingt die Darstellung der für kernhaltige und lamelläre Zell
anteile gemeinsamen Umgrenzungen, die in der Aufsicht etwa 5- oder 6-eckig 
sind [ÜGAWA (1920)]. Der Durchmesser der fortsatzhaltigen Zellen von Rana 
esculenta soll etwa 50 p, betragen [BöHM und DAVIDOFF (1903)]. Liegen Zell
inseln zwischen den Capillaren, so nehmen nur die randständigen Elemente 

a b 

Abb. 17. Artericnende, in das Capillarnetz der Froschlunge eintretend; bei a langgestreckte Form der tuterieBen 
Endothelzcllen, bei b tritt der respiratorische Charakter schon im Arterienstamm hervor. 

(Aus K. W. ZIMMERMANN 1923.) 

an der Lamellenbildung teil {ÜPPEL). Die zentralen, meist kleineren Zellen 
solcher Komplexe haben annähernd kubische Form. BINET (1926) unterscheidet 
bei Triton kleinere granulierte Zellen und abgeflachte über den Capillaren, 
bei Rana außerdem noch granulierte Formen mit Ausbuchtungen. In den 
kernhaltigen Zellabschnitten bzw. den kleinen kubischen Zellen kommen nach 
WESLAW (1934) reichlich Lipoidgranula vor. RoTHLEY (1930) macht darauf 
aufmerksam, daß lipoidhaltige Epithelzellen bereits in den Lungen der Larven 
von Salamandra maculosa auftreten. Die Reaktion des Lungenepithels auf 
von außen zugeführte Fremdstoffe (Tusche, Vitalfarbstoffel ist recht schwach. 
In der Hauptsache kommt es zu einer Leukocytenemigration, gelegentlich zu 
einer Desquamation einzelner Epithelzellen [vgl. WENSLAW (1931)]. Es liegt 
kein Grund vor, den Zellüberzug der Lungencapillaren der Amphibien für 
adventitiell zu erklären [TESTA (1929)]. 

Die Blutcapillarcn der Anurenlunge besitzen ganz im Gegensatz zu den 
meisten Capillaren der Säugerlunge nur einen am Gasaustausch unmittelbar 
beteiligten Wandabschnitt. Wie aus den Untersuchungen von K. W. ZIMMER
MANN (1923) hervorgeht, ist die Wandung der Lungencapillaren des Frosches 
insofern entsprechend der Richtung des Gasaustausches strukturiert als auf 
der respiratorischen, d. h. der Epithelseite, große Endothelzellen liegen, auf der 
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entgegengesetzten Leibeshöhlenseite wesentlich kleinere [Silbcrnitratverfahren, 
vgl. EBERTH (1865)]. Auf 14 Kerne bzw. Zellen der EpithelfwitP entfallen 52 der 
Leibeshöhlenseite, d. h. die respiratori:-;chcn Endothelit>n I-lind durchschnittlich 
viermal größer als die gegenüberliegenden (Abb. 17). Derselbe Befund gilt auch 
für das Endothel der in das Capillarnetz eintretenden Arterienendt>n und der 
Venenanfänge. Nach ZIMMERMANN sprechen diese Beobachtungen für eine 
Beteiligung des Endothclcytoplasmas am Gasaustausch. Welcher Art allerdings 
diese Beteiligung sein soll, bleibt dahingestellt. Das Verhalten der Pericyten 

Abb. 18. Krötenlunge. Capillarnctz mit DEKHl:Y~~;Ns Hilhrrliisung in
jiziert. Negativbild der Pericytcn. Kerne nachgcfärbt. Vergr. So'.O fach. 

(Aus K. W. ZrmmmiANN 192:3.) 

an den LungencapillarPn 
von Pro.w:h nnd Kröte ent
spricht dem der Endothel
zellen (Abb. 18). Die kt·rn
haltigen Teile der Pericytcn 
liegen auf der dem Epithel 
abgewandten S8itederCapil
larwand, um den Ga~mus
tausch nicht ;!;U behindern, 
während sich auf der Epi
thelseite nur die letzten Aus
läufer der ver;!;weigten El<·
mente befinden. Übrigem: 
ist die Lunge der A mtre11 
die einzige, nn deren Ca
pillaren Pericyten nach
gewiesen w11rden. Aktive 
Kontraktionen an den Lun
geneapillaron dt'H Frosches 
wurdun nieht beobachtPt 
[TmMANN und RoEDBR 

(1932), TIEMA-:-IN und DAT
BER (1!!:33)]. 

Über den Feinbau der Lymphgefäße in der Amphibienlunge, deren Anordnung und 
Verteilung PANIZZA (1833), HoFFMANN (1875), SucHARJ> (1900, l 90.'>) und MILLER ( 1900, 
1905) beschreiben, scheinen keine genauenm Angaben vorzuliegon. SucHAlW (190:3) bildet 
die Endothelgrenzen der Lymphgefäße ab. 

Die elastischen Fasern stellen nac:h MILLER (1900) in der Lungl~ von Necturu.8 ein 
oberflächliches und ein feineres, tiefer gelegenes Netzwerk dar. Gitterinsern ~ind in oder 
auf dem Grundhäutchen der Lungencapillaren der Anuren nachzuweisen. Sie umspinnen 
die Capillaren zirkulär (TESTA, BARGMANN). Nach STmLING (1882) und MILLER ist in ller 
Lungenwandung des Molches bzw. von Necturus ein Netz von markhaltigen und nmrklo;;en 
Nervenfasern und Nervenzellen vorhanden. Genauere Untersuchungen über das 
Verhalten der Nerven in der Amphibienlunge hat WOLl'F (1902) angestellt, nach dessen 
gut belegten Angaben in der Lunge von Siredon pisciforrnis intraepitheliale ~ervenendigungen 
durch die Methylenblaumethode dargestellt werden können. Subepitheliale Endnetzplatten 
hat WoLFFinder Lunge des Frosches anschließend an CucCATI (1888) mtchweisen können. 
Leider macht WoLFF keine gerrauere Mitteilung über die Art der von .Nerven versorgten 
Epithelzellen [vgl. ferner EGERON (1879), KANDARAZKI (1881), S~URNOW ( 1888), KRAe:-; E 
(1922)]. 

2. Reptilien. 

Die Auskleidung der Reptilienlunge unterscheidet sid1 nicht grundsätzlich 
von derjenigen der Amphibienlunge (ScHULZE und ÜSAWA). Nach den Unter
suchungen ÜGAWA8 (1922) liegen die kernhaltigen Teile der intcrc:apillären 
Epithelzellen im Gegensatz zu denen der Amphibien etwa in glcieher Höhe 
mit der respiratorischen Wandfläche der Bluteapillaren, d. h. mit ihren eigenen 
abgeflachten Abschnitten. lnfolgeclPssen stellen diese Zellen fast gänzlich 
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abgeplattete Gebilde dar. Die nicht abgeflachten Zellen in den Capillarnischen 
sind unregelmäßig geformt und reihen sich besonders längs den Capillarwänden 

Ahh. J!L Testudo (ttaet·a. Capillarma.sr:hc n.ns einer Lungenalveole von der FHiclw gP~elwn. - ~ENK ~:n, J~~isen
hii.n~:ttoxylin, Vcrgr. 127!",frwh. Alvr.olat'(~pithr.lznllf~ll mit kürnig·scha.umi~em Uytoplasma. in tler 1\fa~elw . ·Bei 
hoher Bin~tdlun~ des Objektiv:-; s ind di(~ Grenzlinien der Zdlen eingezeichnet, t~iumal um die Uurr-J,!ehuii.ßig· 
kPit in tler Kernverteilung zu zeigen, tlie dureh den zur Obcrfliiehc geneigten Verlauf tlor t;c itcnwämlc der 

Epithelzellen hedingt wird, dann a.ueh um die Verteilung: der Zellarten zu veransc ha.ulidu•n. In {lPr 
l::tpillarmasche kleine, iiher den Gl'fä!Jcn grolle Zellen. (Aus lt<l'fHI,}JY l!J:JU.) 

auf. Im Cytoplasma dieser den kubischen Elementen der Amphibienlunge ver
gleichbaren Zellen lassen sich, besonders mit Hämatoxylin Boehmer, große 

Abh. 20. 7'esturlo ura.et'a. QncrHclmitt, dnreh eine Alveole. :ZENKim, H;imnlatm·Eosin, Verl(r. 127!,f:wh. Die 
gpithülzollen (Hp) li<'gen mit ihrer Hnuptnutsso zwischen den Gapillarcn (U), nur nn einer Stell e über den 

GcfiiBcn. I> J>ndnthelkcrn, li Kerne im l:lindegcwc bc. (Aw; ltO'l'HJ.BY l!J:IU.) 

Mengen von Granulis darst ellen (WESLAW). K ernlose P latten , wie ELENZ sie 
für Coluber natrix u. a. beschrieb, hat ÜGAWA nicht gesehen. W ENSLAW (1926) 
allerdings behauptet, bei Blindschleiche und Ringelnatter viele kernlose Platten 
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gefunden zu haben, die über den Capillaren lieg1m, während die kleineren kern
haltigen Zellen sich in den Capillarmasdwn befinden. Letztere zeielnwn ;Üeh 
durch Einschlüsse von Lipoidtröpfchen am:. 

Die erste auf umfangreichem Material fußende Unknnwhung über den 
Feinbau der Reptilienlunge verdanken wir RoTHL1~Y (1!130), dl'r auf die Unter 

Ahb. 21. 7'T1:onyx ferox. Lnngcnall'eolarcpithel. 
]'r,EM!IINO, J<~iscnhämatoxylin. Ver>rr. 7üOfae h. 

Lipoidtröpfchen im CytoplaHma. 
(ltOTHI,EY 1930.) 

schiede bei den cinzdrwn Arten hinweist. 
Ein "Reptilientypus" der Lmrgenausklei
dung, wie man ihn nach Oc:A WA>< Angaben 
vermuten könnte, exü-:tiert nieht. So liegt 
daR reRpiratorü;che Epithel hei der Sch-ild
kröte Chelydra serpent'inn in vnrhältnis
miißig dicker Sehichte auf den Capillarcn, 
bei 1'est'udo graeca schiebt Hich dagegen ein 
diekor kernhaitigor Teil zwiHchen die Blut
eapillaren, über die ;-:ich ein dünner platten-

artiger Fortsatz der Zelle erstreckt (Abb. l!l, 20). Manchmal kann auch der 
Zellkern auf den Capillaren gelegen sein. Das Epithel ü;t mit einem Schluß
leistennetz versehen und wird bei TroJJidonolt~s und 8chüdlcriite dnrch einen 
feinen Streifen nach außen abgeschlossen . Bei den Schüdlcriiten ist die F orm 

Abb. 22. Tropidonotus natrix. Qncrsclmit t 
durch ein Lungenseptum. ZENKER, Eiscnhäma
toxylin. Vergr. 1360fach. Epithelzollen (l~p) 
zwiRchen den Capillarcn (C) kubisch, iiucr 
ihnen sehr dünn. Beachte die Kernlagc! Nach 
dem Lumen der Lunge wird das Epit hel von 

einer feinen JAnic abgcschlo"cn. 
(Aus ROTHLEY 1930.) 

der Epithelzellen ;;ehr venH:hieden. In kleine
ren, bm;onders zwischen den Capillaren ge
legenen Zellen findet nmn - besonders bei 
Tn:onyx ferox - reichlieh Lipoidtröpfchen 
(Abb. 21), während die größeren, die Capil
lan'n bedeckenden Elemente einschlußfrei 
sind. Bei den 8chlanyen und. }l}'ider:hsen 
wölben ::;ich die Blutcapilllmm erheblieh im: 
Lungenlumen vor (Abb. 22), so daß die ver
dickten kernhaltigen AhHdmitte der Epi
thelzellen tief zwisehen die Capillaren hinein
sinkeiL Auch bei diesen Arten k1tnn man 
kleine lipoidhaltigc und größere auf der 
Ca pillaro herfläehe befind liehe I ipoidfreie 
Zellen unterscheiden. Nirgends sind in 
die geschlossene Epithelschich t kernlose 
P latten oingela;.:sen . In den sog. Alveolen 
von Alliyntm· s-inen8i8 befinden sieh über das 
Niveau der Capilhuen himtusragonde vacuo
lisierte Epithelzellen von hellem Aussehen , 
die an Becherzellen orinnorn ITAGUCHI 
(1920)]. Don epitlwlialen K ryptenzellen 
der R eptilienlunge kommt naeh Cnmm 
(1931) keine phagoeytäre :Fähigkeit zu; im 

E xperiment werden stärkere Abwehrreakt ionen des Epitlwb vermißt rWENS
LAW (1931), WESLAW (1934)]. 

Über das L y mphgefäßsy stem der Lunge von Laccrta, vgl. SucHAlm (1907). Die 
Bindegewebsstrukturen der Reptilienlunge behandeln TAGUCHl (l!l20), Ü GAWA (.1920), 
KRAU SE (1922) und RoTHLEY (1930). Sensible N e rve n e ndigunge n im rcspimtorisehen 
Epithel, Netze von Nervenfibrillen in der Wand dor J.ungoneapilla rPn f~tud JoN~;s ( 1926), 
vgl. dazu M u RATOm (1931). 

3. Vögel. 
Der F einbau der Vogellunge, deren Luftwege ein Rehr kompliziertes l{öhrcn

system darstellen [G. FISCHER (1905), H. ,J. Vos (Hl34)], hat der Erforschung 
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besondere Schwierigkeiten bereitet. Das im Dienste der Atmungsfunktion 
stehende Parenchym stellt ein ungeheuer capillarreiches Gewebe dar, das die 
Lungenpfeifen (Parabronchien, Bronchen III. Ordnung, Canaliculi aeriferi 
ScHULZE, Bronchi fistularii FISCHER) umgreift. Bei guten Fliegern ist es kaum 
gegen den Bereich benachbarter Pfeifen abgegrenzt, bei schlechten dagegen 
von einem gefäßführenden Bindegewebsmantel umhüllt (Abb. 23). 

Im Schnittbild erinnern die Areale der Pfeifen an die polygonalen Läppchen 
bindegewebsreicher Lebern. Eine gerrauere Untersuchung der Läppchengliede
rung der Vogellunge wäre 
erwünscht. 

Das Atmungsparenchym 
der Vogellunge läßt sich be
züglich des Vorhandenseins 
von Alveolen nicht mit dem 

Pnrnbronchus (J,ungcnpf lf ) 

der Säugerlunge vergleichen. r.urt- --~~)!:;il~a.JC 
Zwar geben ScHULZE (1871), •pi!-•=::· 

GADOW (1891) und KRAUSE Iaren - - ·~~~~~ 
(1922) an, daß die Lungen ~ 
der Vögel Alveolen besitzen. 
Seit G. FISCHERs an großem 
Material angestellten For
schungen läßt sich diese 
Behauptung nicht mehr auf
recht erhalten. Die Atem-
luft gelangt von den Lungen- -~?t~~"Jt.~ 
pfeifen aus in die radiär vom Bind · _,_--

!!Cwebe 
Lumen abgehenden Atrien, 
die von muskelhaltigen 
Randsäumen (KRAUSE) ein-
gefaßt werden. Die grö
beren Aufzweigongen der 
Atrien, die Infundibula, 
lösen sich in ein Labyrinth 
luftführender Kanäle auf, 
die sog. Luftcapillaren. 

Abb. 23. Schema der Parabronchien der Vöyel; links Typus ihrer 
Endverzweigungen bei einem schlechten FlierJer (Uallus dornesticus). 
Die Luftcapillaren zweier benachbarter Pfeifen gehen nicht überall 
ineinander über. Rechts Typus eines guten Fliegers ( lluteo vulgaris) 
mit allseitig kommunizierenden Luftcapillaren (ßlutcapillaren fort
gelassen). Schema nach Befunden und Abbildungen von G. FISCHER 

1 905. (Aus HAMBURGER 1934.) 

Diese bei guten Fliegern mit den Luftcapillaren der benachbarten Pfeifen kom
munizierenden Kanälchen lassen sich durch tracheale Injektion von Leimmassen, 
Tusche u. dgl. als ein Röhrchensystem darstellen (Abb. 23). Der Ausdruck "Luft
ca pillaren" ist insofern unzutreffend, als es sich nicht um Ca pillaren mit einer wohl
definierten eigenen Wandung handelt, sondern um ein Spaltensystem zwischen 
den Blutcapillaren. Wie schon RAYNEY (1849) behauptete, ziehen die Blut
capillaren frei durch die Lufträume hindurch. Das Kanallabyrinth der Capil
laren, die vielfach nur einen Erythrocyten passieren lassen, und der sog. Luft
capillaren besitzt annähernd gleiches Kaliber. Begreiflicherweise gehen die 
Ansichten über die Struktur der respiratorischen Oberfläche, also der Grenzfläche 
Blutcapillaren-Luftcapillaren, sehr auseinander (vgl. 0PPEL, G. FiscHER). BAER 
(1896) und 0GAWA (1920) geben an, die Blutcapillaren seien gänzlich nackt, 
nach GADOW werden sie vermutlich von einem Epithel überzogen, das KRAUSE 
sogar als aus platten polygonalen Zellen bestehend schildert. Auch 0Rs6s 
(1933) behauptet die Existenz einer kontinuierlichen Epithellage im Atmungs
parenchym von Huhn und Rabe. Nach seinen Angaben zu schließen, hat 
er jedoch nur die Wandungen der Lungenpfeifen und Atrien berücksichtigt, 
nicht die der Luftcapillaren. SEEMANN und MERKULOW (1930) glauben 
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isolierte Epithelzellen nachgewiesen zu haben, die in Entzündungsversuchen 
Zellreihen aus hyperplasierten Elementen entstehen lassen. A. wJ;~NSLAW (1931) 
und W. WESLAW (1934) bezweifeln diese Angabe. Nach WESLAW kann man 
das Epithel der Atrien (Vestibula) nicht bis auf die Oberfläche der Blutcapil
laren verfolgen. Nach Untersuchungen von BARGMANN (1935) an Ente, Huhn 
und Taube lassen sich auf dem Grundhäutchen der Lungencapillaren, besonders 
nach Leerspülung des Gefäßsystems, unregelmäßig geformte, mit Ausläufern 
versehene Zellelemente (Deckzellen) darstellen, deren Cytoplasma schwach 

Abb. 24. .\bb. 2ii. 

Abb. 24 u. 25. Verästelte Lungendeckzellen aus der Taubenlungc, rechts mitTusclw· bzw. •rrypa.ni.Jlauspcichcrung. 
5 p, Azocarminfärbung. Vcrgr. etwa. 1400fach. (Aus liARGMANN 1935.) 

vacuolisiert oder feingranuliert ist (Abb. 24). Ein Befund, der auch von 
M. STANISLAUS (unveröffentl.) an der Capillaren der Kolibrilunge erhoben 
werden konnte. Den Körnchenzellen der Säuger entsprechende Elemente 
kommen in der Vogellunge nicht vor [BRODERSEN (1933)]. Die besonders im 
Experiment (tracheale Farbstoff- und Bacillenzuführung) in Erscheinung tretenden 
Abwehrvorgänge im Lungenparenchym werden nach BRATIANU undANGHELESCU 
(1932) und BRATIANU und GuERRIERO (1930) von einem interstitiellen Histio
cytenapparat bewältigt, nach WESLAW von emigrierten Monoeytcn und pseudo
eosinophilen Granulocyten. Die von BARGMANN beschriebenen Lungendeckzellen 
speichern intratracheal zugeführtes Trypanblau feingranulär, ebenso Tusche 
(Abb. 25). Nach Injektion von Fremdstoffen tritt ferner eine Ansammlung 
hämatogener Speicherzellen im Lungenparenchym auf. Die Frage, ob die ver. 
ästelten Deckzellen sich vom Ento- oder Mesoderm ableiten lassen, wird von 
BARGMANN auf Grund histogenetischer Studien am H·ühnchen dahin beant
wortet, daß die Wandung der Atrien und Infundibula epithelial angelegt wird, 
nicht aber der Überzug der respiratorischen Blutcapillaren. Das Infundibular-
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epithel plattet sich frühzeitig ab; ein Eindringen dieses Epithels in das Parenchym 
und Übergreifen auf die Capillaroberfläche wurde nicht beobachtet. Die Deck
zellen stammen von dem Mesenchym ab, das die Grundlage des respiratorischen 
Gewebes der Parabronchien darstellt. Somit scheint die Lunge der Vögel 
eine Sonderstellung unter den Lungen der Wirbeltiere einzunehmen. Das 
respiratorische Parenchym der Vogellunge wird von MoNKOWSKI (193;3) als 
eine phylogenetisch späte mesenchymatische Erwerbung aufgefaßt. 

Über Gewebekulturen der Hühnchenlunge berichtet VERNE (1932). Von dem 
abgeplatteten Epithel der Parabronchien und ihrer Divertikel geht eine Pro
liferation aus. Die Zellen lösen sich aus dem Verbande, bilden Plasmodien und 
phagocytieren. [Vgl. ferner noch ScHOPPER (1935)]. 

4. Säuger. 
Die Histologie der Säugeralveole wird an dieser Stelle nur soweit erörtert, 

als es sich um besonders der Klärung bedürfende Streitfragen handelt. Ähnlich 
wie für die Vogellunge wurde auch für die Lunge der Insectivoren und Chiropteren 

Abb. 26. Lungencapillarcn des I gels mit verästelten Deckzellen. Azan, 5 ~"· Bindegewebsfasern blau. 
Vcrgr. etwa lOOOfach . (Aus BA:RGliANN 1935.) 

die Frage nach der Existenz eines die Capillaren überziehenden Epithels auf
geworfen. Während ÜGAWA (1920) nur beim jungen Maulwurf in den Inter
capillarräumen der Alveolen kernhaltige E lemente sah, vermißte er ein respira
torisches Epithel beim erwachsenen M aulwurf und der Fledermaus. Auf der 
Oberfläche der Lungencapillaren von I gel, S pitzmaus und Maulwurf befinden 
sich nach A. WENSLAW unregelmäßig geformte granulierte Zellen epit helialer 
Natur. MATHIS (1931) dagegen hält die Alveolarzellen der Fledermaus wegen 
der Staubphagocytose für Histiocyten [vgl. auch ScHAFFER (1933)] , ebenso 
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betrachten BRATIANU und ANGHELESCU (1931, 1932) die in den Alveolen des 
Igels vorkommenden Elemente als Histioeyten. Die isolierten Alveolarepithelien 
von Plecotus auritus enthalten nach WESLAW (1934) reichlich Lipoidgranula. 
Nach den Untersuchungen von BARGMANN (1935) sitzen auf den geschlängelten, 
um Bindegewebsachsen gewundenen Capillaren der Igellunge unregelmäßig 
gestaltete Zellen, mit langen, Spalträume überbrückenden Ausläufern versehen 
(Abb. 26). Ihr Cytoplasma ist feingranuliert oder feinschaumig bzw. grob
vacuolisiert. In Abwanderung von der Capillarwand begriffene Zellen zeich

nen sich vielfach durch Einschlüsse von 
phagocytierten Erythrocyten u. a. aus. In 
atelektatischen Lungenbezirken sind alle 
möglichen Übergangsstadien zwischen den 
erwähnten verästelten Zellen und einer 
völlig geschlossenen Schichte kubischen 
Epithels zu finden, das kontinuierlich mit 
dem Bronchialepithel zusammenhängt. In 
der Fledermauslunge tragen die Capillaren 
vereinzelte, besonders die Alveolenwinkel 
bevorzugende große Zellen mit rundlichen 
Kernen (Abb. 27). Ihr Cytoplasma kann 
durch die Alveolarporen in das Lumen 
von Nachbaralveolen hineinhängen. Diese 
staubphagocytierenden Elemente teilen sich 
vielfach mitotisch. Sie gleichen morpho
logisch völlig den Bronchialepithelzellen. 
Für die mesenchymaie Natur der Alveo

Abb. 27. Deckzellen in den Alveolen der larzellen von Insectivoren und Chiropteren 
Fledermauslunge. Hämatoxylin-Eosin. liegen bisher keine Anhaltspunkte vor. Histo-

Vergr. etwa 600fach. (Aus BARG~IANN 1935.) 
genetische Untersuchungen fehlen leider. 

DieAlveolarwände der genanntenFormen sind in ein Gitterwerk aus Capillaren 
zur Vergrößerung der respiratorischen Oberfläche aufgelöst [ScHULZE (1906), 
MAReHAND (1912), ÜERTEL (1919)], was angesichts der gewaltigen Stoffwechsel
intensität der Ghiropteren und Insectivoren verständlich ist. 

5. Gesamtüberblick. 
Legt man der Betrachtung der Lungenorgane der Wirbeltiere den Kanon 

der Systematik zugrunde~ wie es hier geschehen ist--, so muß man feststellen, 
daß die zunehmende Höherdifferenzierung der Atmungsfläche nicht an die uns 
geläufige aufsteigende Reihe der Wirbeltierklassen bzw. -ordnungen gebunden 
ist. Entsprechend der Strukturierung der Atmungsoberfläche geordnet, ergibt 
sich nach dem Stande unserer Erkenntnis folgende "biologische Reihe" der 
Wirbeltiere: 

I. Dipnoer, Amphibien, Ghelonier. Die Tremmngsschichte zwischen Luft 
und Blutflüssigkeit besteht aus Epithel, Capillargrundhäutchen und Endothel. 
Capillarenendothel und Pericyten sind bei den Anuren bereits entsprechend 
der Richtung des Gasaustausches orientiert. Ein stationärer mesenchymaler 
Abwehrapparat ist noch nicht nennenswert entwickelt. 

II. Saurier, Ophidier. Die starke Vorbuchtung der Capillaren in das Lungen
lumen bedingt eine erhebliche Verdünnung der die Capillarwände überziehenden 
epithelialen Zellanteile. Das Epithel ist überall geschlossen. 

III. Zahlreiche Säuger, Mensch. Die Capillaren werden durch extrem ab
geflachte, morphologisch kaum mehr nachweisbare Zellfortsätze vermutlich nur 
noch stellenweise bedeckt. Ein Höchstmaß an Membranbildung wird durch 
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Kernverlust der Epithelzellen (kernlose Platten) erzielt. Der zunehmenden 
Entblößung des Gefäßbindegewebsapparates entspricht das Auftreten eines 
höchst aktiven Abwehrsystems, dessen Vorposten die epithelialen Nischenzellen 
sind. Lokale, lungeneigene Bindegewebszellen und rasch aus der Blutbahn 
auswandernde Elemente können die weitere Sicherung der freigelegten Paren
chymteile übernehmen. Die Bildung von Alveolarporen zeugt von der Tendenz 
zunehmender Oberflächenvergrößerung. 

IV. Säuger mit besonderer Intensität des Stoffwechsels. Insectivoren, 
Chiropteren. Die Alveolen verlieren den Charakter von Endbläschen durch 
Auflockerung zu einem nackten Capillargitter, auf dem einzelne, lebhaft phago
cytierende Epithelzellen sich befinden. Auch Inseln eng zusammengefügter 
Epithelzellen fehlen. 

V. Vögel. Die Reduktion des entodermalen Epithels hat ihren Höhepunkt 
erreicht. Es erstreckt sich nur noch bis zu den Eingängen in das respiratorische 
Capillarlabyrinth (Infundibula). Verästelte, dem Mesenchym entstammende 
Zellen besiedeln die Capillaroberflächen. Ihre Abwehrtätigkeit wird durch ein 
leicht mobilisierbares Heer von Makrophagen unterstützt. 

Die Wirbeltierlungen - ausgenommen die Lunge der Vögel - weisen eine 
gemeinsame Eigentümlichkeit auf, den Besitz granulierter Epithelzellen. BRü
DERSEN macht zwar einen Unterschied zwischen den Körnerzellen der Säuger 
und der Amphibien und Reptilien, da deren Granula sich beim Frosch z. B. 
färberisch wie Lipoide verhalten, bei der Maus aber nicht. Ganz im Gegensatz 
hierzu hebt WENTZLAFF (1924) auf Grund von Vitalfärbungsversuchen an der 
Froschlunge hervor, daß die Epithelzellengranula sich mit lipoidfärbenden 
Substanzen gar nicht oder kaum tingieren lassen. Die intra vitam stark licht
brechenden Körnchen, mit Neutralrot, Bismarckbraun und Nilblausulfat vital 
färbbar, sollen beim Frosch als Tröpfchen vom Zelleib abgesondert werden und 
ein "mucoides" Sekret bilden. Auch BRüDERSEN schildert - allerdings an 
fixiertem Material - die Abgabe von Sekretkugeln durch die Körnerzellen 
der Mäuselunge in Alveole und Gewebe, nachdem die Tiere Dämpfe rauchender 
Salpetersäure eingeatmet hatten. Diese in ihrer Bedeutung noch rätselhaften 
Sekretionsvorgänge bedürfen der Bearbeitung. Wie erwähnt (S. 813), gelten 
die granulierten Zellen der Säugeralveole allgemein als Stammformen der phago
cytierenden Staubzellen. Die Körnerzellen sind in der ganzen Wirbeltierreihe 
den Stätten des Gasaustausches möglichst entrückt, indem sie intercapillär 
liegen. Man geht wohl nicht fehl, hieraus ihre Nichtbeteiligung am Atmungs
prozeß zu erschließen und kann daher mit SEEMANN den von KoELLIKER ge
prägten Ausdruck "respiratorisches Epithel" fallen lassen. Die von Gasen 
passierten Formbestandteile der Atmungsfläche sind in erster Linie die Capillar
endothelien, erst in zweiter die abgeflachten Partien entodermaler Epithelzellen. 
Auch vom vergleichend-morphologischen Standpunkte aus erscheint die Lungen
atmung vorzugsweise als Leistung der Capillarwände, d. h. der Endothelzellen, 
auf deren Bedeutung für die Sauerstoffsättigung des Blutes auch von klinischer 
Seite hingewiesen wurde [KRoETZ (1929)]. 

Die vorliegende Skizze einer vergleichenden Histologie der Atmungsfläche 
der Wirbeltierlunge ist für die Erforschung der Lungenalveole des Menschen 
insofern von Bedeutung, als sie zeigen dürfte, daß trotz im großen bestehender 
Gemeinsamkeiten Spezialfragen der menschlichen Alveole nicht an beliebigem 
Vertebratenmaterial bearbeitet werden können. Weder der Hinweis auf das 
geschlossene Epithel der Amphibienlunge (z. B. ScRULHA) noch auf das angeb
liche Fehlen jeglicher Zellauskleidung bei den Vögeln (z. B. PoLICARD) kann 
bestimmend für die Beurteilung von Strukturverhältnissen bei Mensch und 
Säuger sein. Dasselbe gilt für die Frage der kernlosen Platten. 

53* 
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D. Der Stütz- und Gefäßapparat der Lungenalveole. 

1. Die sog. Membrana propria. 
Zu den strittigsten Fragen der Lungenhistologie gehört die der Existenz 

einer Membrana propria, die als Basalmembran des Alveolarepithels den Abschluß 
des Lungenparenchyms gegen die Atemluft übernehmen soll. Sie wird als 
"helle, fast strukturlose, hie und da deutlich faserige Bindegewebslage" be
zeichnet [FR. E. ScHULZE ( 1871)], als "völlig strukturloses Häutchen" [TOLDT 
(1888), SczYMONOWICZ (1901)], als "in der Gegend des Infundibulums kaum 
mehr wahrnehmbar" [BÖHM und DAVIDOFF (1901)], als "leichtgestreift" [LINSER 
(1900), STÖHR (1903)]. Nach ELLENEERGER und GüNTHER (1901) sind in das 
"strukturlose Häutchen" zahlreiche elastische Fasern und Capillarschlingen 
eingelagert. SussDORFF (1888) spricht von einer elastischen Haut, J. MüLLER 
(1906) von einer homogenen elastischen Membran. Die verschiedentlich be
schriebenen faserigen und körnigen Strukturen gehören nach MÜLLER den unter 
ihr liegenden interalveolären Substanzen an. RussAKOFF (1909) dagegen konnte 
eine solche elastische Membran nicht entdecken, desgleichen ÜGAWA (1920), 
der ebenfalls von einem strukturlosen Häutchen spricht. Nach RussAKOFFs 
Befunden liegt unter dem Alveolarepithel ein Netz von Gitterfasern, die aus 
den mit den Capillaren in die Alveolarwand eindringenden ·Fasern und den 
Begleitfasern der elastischen Bündel hervorgehen. Dieses subepitheliale Netz 
ist den fibrillär gebauten Basalmembranen anderer Drüsen gleichzustellen. 
Es ist nicht ganz klar, ob von einem Teil der Autoren vielleicht elastische 
Strukturen für eine Basalmembran gehalten wurden. Eine Basalmembran, wie 
sie Drüsenepithelien eigen ist, scheint BENDER (1925) in seiner Untersuchung 
embryonaler Lungen als gegeben anzunehmen. Nach PLENKs (1927) Eindruck 
sind die Capillarwände der Lungenalveolen so mit dem Alveolargrundhäutchen 
verbunden, daß sie es ersetzen, d. h. dort, wo eine Capillare verläuft, soll über
haupt kein besonderes Grundhäutchen vorhanden sein. SEEMANN (1931) will 
bei Maus- und Kalbsembryonen nach MALLORY -Färbung eine blaugefärbte Basal
membran mit darunterliegenden Capillaren festgestellt habm1. Diese Membran 
stellt nach seiner Meinung auch in den Alveolen des erwachsenen Menschen eine 
dünne und feste "strukturlose, zellose" Umhüllung des Alveolarparenchyms 
dar, die an den Stellen der Alveolarporen durchlöchert wird. BARGMANN (1935) 
dagegen vermißte eine solche homogene oder auch fibrillär strukturierte besondere 
Membran bei verschiedenen Wirbeltieren. Vielleicht wird eine Nachunter
suchung der voneinander abweichenden Angaben Klarheit schaffen können. 
Besonders wäre dabei die Frage zu berücksichtigen, ob das in Rede stehende 
Strukturelement eine homogene "strukturlose" Häutchenbildung im Sinne der 
älteren Autoren darstellt und damit zu den Membranae propriae im engeren 
Sinne, d. h. nach PLENK epithelialer Abkunft, gehört oder zu den bindegewebigen 
Basalmembranen mit faseriger Struktur. PLENK jedenfalls gibt an, daß die 
Alveolarmembran - soweit überhaupt vorhanden -- durch flächenhafte Faser
netze charakterisiert ist und somit zu den bindegewebigen Membranen zählt. 
Nach M. ÜLARA (1936) entspricht das intercapilläre argyrophile Netzwerk der 
Alveolargrundmembran der älteren Autoren. Was SEEMANN als homogene 
strukturlose Alveolarmembran beschreibt, dürfte als die zwischen den Maschen 
des Netzes von Silberfibrillen befindliche Grundsubstanz anzusprechen sein. 
Eine besondere Basalmembran, die das Grundhäutchen der Capillarcn überzieht, 
ist in der Alveole nicht vorhanden. Nach neueren (unveröffentlichten) Unter
suchungen an der Lunge von Hingerichteten hat Verf. allerdings den Eindruck, 
daß eine kontinuierliche, den Capillaren aufgelagerte Alveolarmembran im Sinne 
SEEMANNs vielleicht doch vorhanden sei. Die große Ähnlichkeit der Befunde 
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mit denen von MrLLER (vgl. Abb. 16) und 0Rs6s (1933) legt die Frage nahe, ob 
beider Abbildungen nicht die einer Membran mit außen anhaftenden Zellen 
sind. ÜRs6s spricht von einer Membran, in welche die kernhaltigen Epithel
zellen eingebaut sind. Nach seiner Darstellung haben wir es mit einer Basal
membran des entodermalen Epithels zu tun. Eine geschlossene Basalmembran 
fehlt sicherlich in den zu Capillargittern aufgelockerten Alveolen der Chiropteren 
und Insectivoren . 

2. Gitterfasern, Kollagenfasern, elastische Netze. 

Wie aus PLENKs Darlegungen ersichtlich, läßt sich bisher keine scharfe 
Grenze zwischen den Gitterfasern der Blutcapillaren und einer noch hypo
thetischen Basalmembran ziehen. Die Untersuchungen von RussAKOFJf (1909) 
ergeben außer den erwähnten Fibril
lennetzen das Vorhandensein mit 
der BrELSCHOWSKYschen Imprägna
tionsmethode darstellbarer Zirkulär
fasern auf der Oberfläche der Capil
laren, die in ihrer Anordnung an die 
Ringfasern der Milzsinus gemahnen. 
Sie sollen eine Fortsetzung jenes 
Fasersystems sein, das unter dem a 

Endothel der Arterien und Venen 
liegt. Vielleicht stellen diese Gitter
fasern Teile besonderer Häutchen 
dar. Auf den bei allen Wirbeltieren 
festzustellenden zirkulären Verlauf 
der vielfach gewellten Fibrillen des 
Capillargrundhäutchens, der viel
leicht mit einer bevorzugten Deh
nungsrichtung der Capillarwände zu
sammenhängt, machen ferner TESTA 
(1929), SEEMANN (1931) und BARG
MANN (1935) aufmerksam (Abb. 28). 
In den Alveolarwänden verschiede

b 

• 

Abh. 2R. Imprägnation der Git.t.e rfa~ern (ll!EJ,
SCHOWSKY-1\'fARESCH) der Lungcncn.pillarcn VOtllA~))ido
Sirt~n ]Jaradoxa (a, Vcrgr. etwa 120üfa.eh), Trophlunutus 
natrix. (b) und lfomo s:paiens (c, Ver~r. etwa 1500fach). 

(Aus HARm!A:-IX 19;1!),) 

ner Säuger und des 111enschen ist außerdem ein Netzwerk geschlängelter argyro
philer Fäserchen festzustellen (ÜGAWA), die zum Teil in Längsrichtung der 
Capillaren verlaufen und meistens in Beziehung zu den Gitterfasern der Blut
capillaren treten (SEEMANN). Auf dasVorhandensein eines Reticulinfasernetzes in 
der Alveolarwand hat bereits MALL (1891) hingewiesen. Im Bereich des Alveolar
epithels formen die zahlreich vorhandenen retikulären Fasern nach :FRANCESCON 
(1031 a, b) die Basalmembran. Die Reticulinfasern sind mit elastischen Fasern, 
Muskulatur und Capillaren eng verflochten. Na.ch LoOSLI (1935) übertreffen sie 
die elastischen Fasern zahlenmäßig und sind mit ihnen, den Fibroblasten und 
Capillaren in eine amorphe Grundsubstanz eingeschlossen. Die Silberfibrillen der 
Capillaren, von SEEMANN ohne nähere Belege in genetische Beziehung zu den 
Gefäßwandelementen gebracht, dürfen als Fortsetzungen der paracapillären. ge
wellten Kollagenfasern im Sinne HERINGAs (1934) aufgefaßt werden (vgl. ÜGAWA, 
Abb. 36). Die Existenz kollagenen Bindegewebes in der Alveolarwand ·-noch 
von v . EBNER (1902) abgestritten - ist nach den Untersuchungen von ÜRS6s 
(1907) nicht mehr zweifelhaft. Im VAN GIESON-Präparat tritt es "als ein alle 
Alveolarwände umspinnendes Fasergerüst" zutage. Mindestens der gröbere 
Teil der Gitterfasern dürfte übrigens im Säurefuchsinpräparat als Netzstruktur 
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wiederkehren. Zwischen den Kollagenfasern sind einzelne Fibrocyten nach
zuweisen. 

Das besondere Interesse des Anatomen, vor allem aber des Pathologen und 
Klinikers (Sputumdiagnostik) beanspruchen seit langem die Netze von elastischen 
Fasern (Abb. 30}, die eine reversible Erweiterung der Alveolen etwa um das 
dreifache ihres Durchmessers gestatten [F. E. ScHULZE (1870), EPPINGER (1876}, 
SuDSUKI (1899)]. Die Retraktion der Alveolarwand führt v. NEERGARD (1929) 
allerdings in erster Linie auf eine Wirkung der Oberflächenspannung an der 

Abb. 29. Immersionsvergrößerung (1/,) eines 6 I' dicken, nach PAr imprägnierten Schnittes aus einer akut in
filtrierten Lunge. Capillarlängsschnitte mit adventiticllen zirkulären (pericapillaren) Fasern. llci bist besonders 
gut sichtbar, daß die bei schwächerer Vergrößerung einheitlich erscheinenden zirlmHircn Fasern eigentlich 
bündelförmig aus viel feineren zusammengesetzt sind. Den Capillaroberflächcn anllaftend sind an mehreren 
Stellen die Schräg- und Querseimitte der intercapillaren Fibrillen zu seilen. e stark impriignierte intraalveolare 

Zellen. (Aus 0I\S6S 1936.) 

Grenzfläche Alveolarepithel-Alveolarluft zurück. ÜRs6s (1907) unterscheidet zwei, 
in ihren feineren Verzweigungen teilweise zusammenhängende Systeme elastischer 
Fasern in der Lunge bzw. den Alveolarwändon, das respiratorische und das inter
capilläre System. Ersteres besteht aus starken Fasern und ist in seinem Verlauf 
nicht von den Capillaren abhängig. Es stellt das eigentliche Stützgerüst der Alveo
len dar, die sich angeblich schon durch die Verschiebung der elastischen Fasern 
erweitern können, bevor es zu deren Zugbeanspruchung kommt. Während das 
respiratorische System mit den elastischen Elementen der Luftwege zusammen
hängt, stammt das intercapilläre, aus weitaus feineren Fäserchen gebildete 
System vom elastischen Gewebe der größeren Gefäße ab. In den Alveolarwänden 
bilden die intercapillären Fasern zarte Netze, deren verschieden gestaltete 
Knotenpunkte in den intercapillären Nischen liegen. Die scharfe Trennung des 
elastischen Fasergerüstes der Lunge bzw. der Alveolen in zwei Systeme im Sinne 
von 0Rs6s hat keinen Eingang in die Lehrbücher gefunden, denn unzweifelhaft 
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stellt das elastische Gerüst nicht nur genetisch und morphologisch, sondern auch 
funktionell eine Einheit dar. An den Eingängen in die Alveolen ("Basis") 
bilden die elastischen Fasern dicke Ringe (Abb. 31); von diesen aus ziehen 
nach ScHULZE isolierte dünne Fasern, "sich mehrfach Y-förmig teilend und 
netzartig verbindend" , in Bogen über die Alveole hin, so daß es zur Bildung 
von Faserkörben kommt. Durch Verwachsung der "Basal"ringe entstehen 
die dicken Alveolarsepten (vgl. S. 808). Da die Wandung einer Alveole 
gleichzeitig die einer benachbarten bildet, gehört das elastische Netz einer 

Abh. 30. Lunge; elastisches Gerüst, 100 Jl., Schnitt. Orcein P. phot. 70mal. a Artcria bronchialis, b Alveolen· 
cingang lllit "Ring", c Alveolenwand von der ]'Hiche, d Kohle in der Arterienwand. (Aus rETERSEN 1935.) 

Alveolarwand zwei Lungenblä>;chen an. An den Berührungsflächen mehrerer 
Alveolen sieht man T-förmige Teilungen der elastischen Fasern, deren Dicke nach 
v. EBNER zwischen 1 fh und 4,5 fh schwankt. Unter den Fasern der Alveolarwand, 
die teils eine Verstärkung der argyrophilen Grundhäutchen darstellen sollen 
(ScHAFFER), nach anderer Ansicht durch eine homogene, nicht elastische Grund
substanz miteinander verkittet sind [BRAUS (1924)], fallen Ringfasern auf 
[LINSER (1900)], welche die Alveolarstomata einrahmen. SuDSUKI (1899) 
dagegen bestreitet die Umsäumung der Stomata durch elastische Fasern. Nach 
ÜGAWA (1920) wechselt das Verhalten der Fasern um die Poren herum von 
Fall zu Fall. Die elastischen Fasern der beatmeten Neugeborenenlunge färben 
sich angeblich intensiver als die der fetalen Lunge (WEIGERTsche Färbung), 
was ÜTTOLENGHI (1903) mit Veränderungen der Fasern im Gefolge der Atmung 
in Zusammenhang bringt. 
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Elastische und kollagene Fasern dürften sich zahlenmäßig etwa die Waage 
halten (0RS6s). Letztere begleiten zum Teil die elastischen Netze, deren Fasern 
sie vielfach spiralig umwickeln. An der Innenseite der elastischen, die Alveolen
öffnungen umgreifenden Ringe, sollen stets Kollagenfasern zu finden sein. 
Eine Vorstellung von dem Gesamtbesitz der Alveolarwände an Faserstrukturen 
ist nur mit Imprägnationsmethoden zu gewinnen, die alle Faser- und Fibrillen
arten erfassen. Alle Fasern der Alveolarwand sind nach PoLICARD (1935) in 
eine hyaline Grundsubstanz eingebettet. 

Abb. 31. Elastischer Ring an der Alveolen"basis". lllenschliche Lunge. 45 p, Rcsorcin·Fuehsin. Vergr. 
etwa 700 fach (gez. BARGMANN). 

Das elastische Bindegewebe der Lunge und im einzelnen auch der Alveole 
scheint nach SuDSUKI und LINSER bezüglich der Quantität erheblichen indi
viduellen Schwankungen zu unterliegen. Neuerdings hebt auch ÜRs6s (1936) 
die Bedeutung der Beschäftigung für die Entwicklung des elastischen Gerüstes 
hervor. LrNSER glaubt bei Männern, besonders bei körperlich stark be
anspruchten, mehr elastische Fasern als bei anderen gefunden zu haben. 
Junge elastische Fasern sind beim Menschen schon von der Mitte des 
5. Fetaln:;wnats an um die Alveolen herum zu finden, doch soll die Haupt
entwicklungsperiode des elastischen Netzes in den I. Lebensmonat fallen, 
in dem angeblich der spätere Ausbildungsgrad fast gänzlich erreicht wird. 
Bei der Ratte ist dieser Zustand nach LrNSER schon 2- 3 Wochen nach dem 
Wurf eingetreten. Auf Grund der Untersuchungen der Lungen von Schwein, 
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Kuh, Hund, Kaninchen, Feldhase, Pferd, Reh und Hirsch stellt LINSER fest, 
daß - gewisse Ausnahmen zugegeben - mit zunehmender Schnelligkeit der 
Tiere und Steigerung der körperlichen Arbeit die Menge der elastischen Fasern 
in der Lunge bzw. in den Alveolen, wächst. Das zierlichste elastische Netz 
umspinnt nach J. MüLLER die Lungenalveolen der Katze , während die dicksten 
Fasern (5 p, und darüber) beim Rinde zu finden sind. Bezüglich der Menge 
an elastischem Gewebe der Lunge ergibt sich nach EBERTH (1862) die absteigende 
Reihe Manatus, Rind, Pferd, Mensch, Feldhase, Fuchs und Schwein. 

Auffallend arm an elastischen Fasern ist das respiratorische Parenchym der 
Vogellunge , was vielleicht mit dem Fehlen der Pleurahöhle irrfolge Adhäsion 
der Lungen an der Thoraxwandung zusammenhängt. Es wäre von Interesse 
zu erfahren, ob auch bei Säugern mit angeblich physiologisch obliterierter 
Pleurahöhle [Elefant, vgl. BoAS (1906), RUGE (1906), GOLDSCHMIDT (1909, 
1910 u. a.)] ein abweichendes Verhalten bezüglich der elastischen Fasern fest
zustellen ist. 

3. Glatte Muskulatur in der Alveolarwand. 
Lange Zeit hindurch war es zweifelhaft, ob die den luftführenden Kanälen 

der Lunge eigene glatte Muskulatur bis in die Alveolen verfolgt werden könne. 
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Abb. 32. Längsschnitt durch einen Alveolargang (ag). (Aus BALTISBERGER 1921.) Vcrgr. 74,5fach ag, seitlich 
abzweigender Alveolargang. Länge des Alveolarganges ag 1,645 mm, anfänglicher Durchmesser 0,31 mm. 

MoLESCHOTT (1860) will in den Alveolen des Rindes glatte Muskelzellen gesehen 
haben, während EBERTH (1862) bei einer größeren Zahl tierischer Lungen keine 
Spur von ihnen entdeckte. Beim Menschen fanden RINDLFEISCH (1872) und 
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2 

Abb. 33. 1'angentialsclmitt durch einen Alveolargang. (Aus llArmsnERGJm 
1921.) Vergr. 288,3fach. Dicke des Bündels bei 117,il /1, bei 214,5t<, 
zwischen 3 und 430,7 p. a und b. Zwei Alveolen dPs Alveolargauges. 

2 
J 

Abb. 34. Schema eines der Länge nach aufgeschnittenen AI vcolargangcs. 
(Aus BALTISBERGER 1921.) Alveolenmündungen schwarz umrändert. 

Muskulatur grau. 

KoELLIKER (1881) die 
Eingangsebenen der Al
veolen von sphinc:ter
artigcn Muskelringen 
eingefaßt, wie Suss DORF 
(1879) sie auc:h beim 

Rinde beobachtete. 
Muskelfasern umkreisen 
auc:hnac:hM:rr.LER(1900) 
die Mündungen der Al
veolen. Gut ausgebil
dete Muskelringe sah 
J. MüLLER (1906) bei 
der Kntze und beson
ders beim Schaf. Für 
die :Fortsetzung der 
glatten Muskelzellen 
bis in die Alveolarsep
ten setzen ~üeh G:ER
LACH (1848), MOLE
SCHOTT (1860) , CüLilERG 
(18!i3), HIRSCHMANN 

(1863), Prso-BoRME 
(1870), .J.l\1ÜLLlm(1906) 
und CAUADONNA (1913) 
ein, im Gegensatz zu 
F . E. ScmJL7,E, FimY, 

HBNLE, KoELLIKER 
(1881), ToLDT (1888) 
und MILLER (l!JOO). 
ÜGAWA (1920), der 
Ringe glatter Muskula
tur an den Alveolen
ostion von Katze und 
Hund besehreibt, er
wähnt vereinzelte Mus
kelzellen auch in den 
Alveolarwänden dieser 
Formen, während er 
bei anderen negative 
Befunde erhob. 

Ein gewisser Ab
schluß in dl'r Frage der 
glatten Muskulatur der 
menschlichen Lungen
alveole dürfte durch 
die gründli<:hen Unter
,;uch ungcn von BALTIS
HERnER (1921) erreicht 
Kem. Die Mm;kulatur 

der Alveolen ist im Zusammenhang mit dem geHamten Muskelapparat deR 
Bronchialbaumes zu betrachten (vgl. HEISS, dieses Handbuch S. 768), der ein 
Geflechtsystem darstellt, in dessen Lücken vom Ben·ich der Bronchioli 
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respiratorii an abwärts die Alveolarostien eingelassen sind. Infolgedessen 
erscheinen die Ränder der Alveolenkörbchen im Durchschnitt knopfförmig 
verdickt (Abb. 32). Die Abb. 4 BALTISBERGERs zeigt schematisch einen längs 
der alveolenfreien Wand aufgeschnittenen Bronchiolus respiratorins mit seinem 
Flechtwerk glatter MuskelbündeL Grundsätzlich das gleiche Bild wiederholt 
sich bei der schematischen Darstellung eines Alveolenganges (Abb. 34). Dieses 
Schema, besonders aber das Schnittbild Abb. 33 erhellt, daß die Bezeichnung 
Muskelsphincter wohl im funktionellen, nicht aber im anatomischen Sinne 
zutrifft. Infolge ihrer Verflechtung stehen die Muskelbündel einer Alveolen
mündung mit denen der Nachbaralveole in kontinuierlichem Zusammenhang. 
Im übrigen scheinen die Alveolarwände nach BALTISBERGER und LurSADA 
(1928) frei von Muskelzellen zu sein. Allerdings können von der interstitiellen, 
besonders die Gefäße begleitenden Muskulatur einzelne Bündel zwischen die 
Alveolen ausstrahlen. BAUDRIMONT (1929) hat auch im Alveolenseptum und 
Alveolengrund glatte Muskelzellen festgestellt, die - beim Neugeborenen noch 
deutlich vorhanden - mit zunehmendem Alter spärlicher werden. 

Über die Bedeutung der glatten Muskulatur des Lungengewebes vgl. AscHOFF 
(1926) und VERZAR (1934, Lit.). 

4. Die Capillaren. 
Das im Dienste des Gasaustausches stehende Capillarsystem der Lungen

alveolen wird aus der A. pulmonalis gespeist, deren Endästchen an den Rand 
der Alveole herantreten, um sich in ihrer 
Wandung in ein engmaschiges Capillar
netz aufzulösen. Am Grunde jeder 
Alveole leitet eine feine V. pulmonalis 
das arterialisierte Blut zu Venenstämm
chen ab, die im interlobulären Binde
gewebe verlaufen. Ausschließlich der 
Ernährung des Lungenparenchyms die
nen die Bronchialarterien, so daß die 
A. pulmonalis ohne irreparable Schädi
gung des Gewebes unterbunden werden 
kann [SAUERBRUCH (1924)). Zwischen 
beiden Gefäßsystemen bestehen Anasto
mosen [F. RuYSCH (1721), R. VrncHow 
(1846), KüTTNER (1878), ZucKERKANDL 
(1883)). Bezüglich des Capillarsystems 
vgl. MILLER (1900). 

"Das Capillarnetz der Alveolen gehört 
zu den feinsten, dichtesten und gleich
förmigsten" [HENLE (1866)] (Abb. 35). 
Schon MALPIGHI bezeichnet es als ein 
"rete mirabile". Nach MILLER (1892) 

Abb. 35. Schnitt aus der injizierten Lunge des 
Kaninchens. (Au• SZH!ONOWICZ.) Die Alveolen 
sind von der Fläche gesehen: heiaist ein Alvenlus 
angeschnitten. Die grauen Balken sind Gcfiiß
capillaren, die hellen Felder dagegen Maschen des 

Capillarnetzcs. Etwa 300mal vergrößert. 

und F. E. ScHULZE (1906) sind die Capillarmaschen der subpleuralen Alveolen 
wesentlich weiter als die der übrigen Lungenbläschen, nach MrLLER (1900) 
und SCHULZE sogar 3--4mal. Dasselbe gilt ferner für alle anderen, nicht 
an Nachbaralveolen angrenzenden Alveolarflächen, z. B. solche, die sich an 
Bronchien oder Gefäße anlehnen. Diese Erscheinung ist nach ScHULZE ent
wicklungsgeschichtlich begründet. Durch Vereinigung der Capillarsysteme 
zweier aneinanderstoßender Alveolen sollen die engmaschigen Netze zustande 
kommen. Schon RAYNEY (1845) stellte fest, daß zwei oder mehrere Alveolar
wände ein gemeinsames Capillarnetz besitzen. Eine Ausnahme bilden die 
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Nachbaralveolen in den Lungen der Waltiere [MARCUS (192H)]. In den dicken 
Alveolarsepten der Delphinlunge sind d o p p e I t e Capillarnetze vorhanden 
(FIEBIGER (1915), WISLOCKI (1929)]. 

Neben der respiratorischen Aufgabe des Capillarnetzes steht nach HocHREIN 
und KELLER (1932, 1934}, HOCHREIN (1934), R. A. PFEIFFER (1934) und 
SJÖSTRAND (1934) die seiner Depotfunktion. Die ungeheure Zahl der alveo
lären Capillaren reiht die Lunge unter die Blutspeicher im Sinne von BARCROFT. 
Als Blutbehälter ist sie nach PFEIFFER ein Wechseldepot, "dazu geschaffen, 
den quantenmäßigen Ausgleich zwischen dem Schlagvolumen der rechten und 
linken Herzkammer zu regulieren und der wechselnden Beanspruchung des 
Herzens anzupassen". Die Maschenweite des Capillargeflechts ist durch elastischen 
Wechsel ausgezeichnet. Durch steilen Kaliberabfall der Arterien zum Capillar
netz hin und umgekehrt steilen Anstieg nach der Vene zu, Kcheint die Möglich
keit zu raschem Wechsel des Füllungsgrades gegeben zu Kein. 

Die Erforschung der Angioarchitektonik der Lunge steht noch in den An
fängen. Von ihr ist nach HoCHREIN zu erwarten, "daß unsere physiologischen 
Beobachtungen eine weitere Erklärung, unsere klinischen Vorstellungen eine 
schärfere Gliederung und breitere Basis erhalten". Besondere Aufmerksamkeit 
muß der von HocHREIN angeschnittenen Frage nach dem Vorhandensein von 
Kurzschlußsystemen geschenkt werden, durch die eine rasche Füllung von 
Depotbezirken ermöglicht werden könnte. REIN (193:3) bezweifelt zwar die 
Depotnatur der Lunge, da der J1~einbau des Organs keine divertikelähnlichen 
Räume erkennen lasse, in denen Blut gespeichert werden könnte. "Kapazitäts
änderung ist eben ... noch längst nicht identisch mit Depotfunktion". Es ist 
die Frage, ob diese Ablehnung für alle Lungenorgane gelten darf. Möglicher
weise stehen z. B. die arteriellen Muskelsphincteren in der Lunge des ~Weer

schweinchens [BAUDRIMONT, MAUGEIN-MERLET (19:3:3), v. VoLKMANN (1934)] 
mit Speicherleistungen der Lunge in Zusammenhang [vgl. hierzu ALOISI (19:34)]. 
In der Lunge des Menschen jedenfalls wurden bisher keine Speichereinrichtungen 
gefunden. Die verschiedentlich in tierischen Lungen beobachteten herdförmigen 
"physiologischen" Atelektasen [SEEMANN (1931), ToYAMA (Hl25) u. a.] könnten 
jedoch als Reservebezirke aufgofaßt werden, die sich im Bedarfsfnlle mit Blut 
füllen. 

DieAngaben von SJÖSTRAND (1934, 1936), daß die alveolären Capillaren sich zu 
sinusartigen Ampullen erweitern können, in denen größere Blutmengen vorüber
gehend Aufnahme finden, steht in Widerspruch zu allen bisherigen, am Sc;hnitt
präparat oder am lebenden Objekt erhobenen Befunden. Lebendbeobachtungen 
der Lungencapillaren des Hundes [OLKON und MINAS JoANNIDES (l!J:30)] zeigen, 
daß neben weiten, die Alveolen umgreifenden Capillaren enge vorkommen, 
die nur für einen Erythrocyten passierbar sind. Diese Cnpillaren verschwinden 
bei Zunahme des intrapulmonalen Druckes, während Rio sich bPi Unterdruck 
und Lungendehnung erweitern. Doch sollen Hie auch unnbhängig von der 
Größe der Alveole ihr Kaliber ändern können. Nach den Beobachtungen von 
WEARN, BARRund GERMAN (1926) an der lebenden Katze hängt die Durchblutung 
der Alveolarcapillaren vom Steigen und ]'allen des intravasculären DruckeH 
ab. Am Rande der Lunge sind nach den Vitalbeobachtungen am Kaninchen 
von REINHARDT (1934) nicht alle Cnpillarcn durchströmt. Bei der Einatmung 
ist ein großer Teil verschlossen. In den zentralen Lungenbezirken dagegen wird 
das Capillarsystem vollständig durchblutet. Die Capillarcn verlaufen stets 
gestreckt. Geschlängelte Haargefäße, wie sie uns vom Schnittpräpamt her 
geläufig sind, fehlen angeblich in der normalen Lunge. PFEIFER findet ge
schlängelte Septalgefäße in atelektatischen Lungen. Ganz allgemein sind die 
Capillaren bei der Einatmung enger als bei der Ammtmung, doch soll die 
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Einatmungsischämie nach REINHARDT kurz vor Beginn der Alveolendehnung 
einsetzen, die Ausatmungshyperämie vor Beginn der Alveolenverengerung. Mit 
diesen Angaben wird die bekannte Tatsache bekräftigt, daß die Füllung der 
Alveolencapillaren keine reine Funktion der Dehnung der Lunge darstellt. 
Für eine gewisse Selbständigkeit des Gefäßsystems der Lunge scheinen mir 
auch die erwähnten Angaben über die atelektatischen Herde zu sprechen. 
Nach den theoretischen Ableitungen von SAUERBRUCH (1920), die sich auf 
Angaben von v. SPEE stützen, führt die Erweiterung der Alveolen beim Über
druckverfahren der Lungenchirurgie zu einer Kompression der Capillaren, 
während beim Unterdruckverfahren eine Capillarerweiterung zu erwarten sein 
soll [ vgl. hierzu CLOETTA 
(1911), BRUNS (1912)]. Als 
Capillardurchmesser werden 
von CLAUS (1935) für die Neu
geborenen 5-6 p angegeben, 
für den Vierjährigen 6---8 P
Die Dehnbarkeit der Alveo
larcapillaren gestattet eine 
Ausweitung ihres Lumens 
bei Stauungszuständen auf 
15-18 p Durchmesser. 

Von den allgemein anzu
treffenden Formbestandteilen 
der Capillaren - Pericyten, 
Grundhäutchen und Endo
thelzellen - wurden die Peri
cyten an den Lungencapil
laren bisher vermißt, aus

a b 

Abb. 36. Lunge der Katze. Capillare aus der Wand einer der 
Pleura zugekehrten Alveole. a respiratorische, b pleurale Seite. 

(Aus K. W. ZIMMEmiANN 1923.) 

genommen bei den Anuren [K. W.ZIMMERMANN (1923)]. Die argyrophilenFibril
lenstrukturen des Capillargrundhäutchens fanden bereits Erwähnung (S. 837). 

Schon EBERTH (1865) gelang die Darstellung der Endothelgrenzen in den 
Lungencapillaren von Schwein und Hund einwandfrei. Eine "respiratorische 
Orientierung" des Endothels, ähnlich wie in der Anurenlunge (S. 827), beobachtete 
K . W. ZIMMERMA~N (1923) an einer präcapillaren Arterie der Katzenlunge, nahe 
der Lungenoberfläche (Abb. 36). Neben den Größenunterschieden der Zellareale 
sind die komplizierten Zellkonturen auf der respiratorischen Seite gegenüber 
der pleuralen bemerkenswert. Im übrigen dürften derartige Unterschiede in 
den Capillaren der Alveolarsepten wegfallen, da diese der Atemluft von zwei 
Seiten her zugänglich sind. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß eine Reihe von Forschern den 
Endothelzellen der Lungencapillaren besondere phagocytäre Eigenschaften 
zuschreibt und sie als Stammzellen von Makrophagen betrachtet (S. 814). 
OELLER (1925) berichtet über Desquamation des Endothels beim sensibilisierten 
Meerschweinchen in Form größerer, schwach basophiler Elemente vom Typ der 
Blutmonocyten sowie spätere Endothelwucherung. Phagocytose von Kokken, 
Umwandlung der Endothelion in mononucleäre Übergangsformen und Leuko
cyten glauben DOMAGK (1924) und TÖPPICH (1926) gesehen zu haben. Gelegent
liche Pyrrholblauspeicherung der Lungenendothelzellen verzeichnet BoERNER
PATZELT (1923), während nach SIEGMUND (1926) diese Endothelion normaler
weise weder von der Blut- noch Luftseite her speichern, auch feindisperse Stoffe 
nicht. Dagegen sollen sie im sensibilisierten Organismus anschwellen und die 
Fähigkeit erlangen, vorüberschwimmende Partikel "zum Haften zu bringen" [vgl. 
auch FORSSMAN und SKoOG (1925), FooT, HAYTHORN]. Nach EINET und VERNE 
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(1926) phagocytieren die Endothelien nur unter pathologischen Umständen. Auch 
nach den Untersuchungen GLASUNOWs (1929) und CLARAs (1936) unterscheiden 
sie sich in keiner Weise von den Endothelion anderer Körperprovinzen. AsCHOFF 
(1926) und seine Schüler WESTHUES (1922), SEEMANN (1928), ANTHONY (1928) 
u. a. konnten weder ein besonderes Speicherungsvermögen der Lungenendothelion 
feststellen, auch bei hochgetriebener Speicherung nicht [PRATT (1927)], noch 
die Fähigkeit zu hyperplastischen und blutbildenden Reaktionen [SEEMANN 
(1928, 1931)]. Dicke Alveolarsepten, wie sie in den physiologisch atelektatischen 
Bezirken der Mäuselunge auftreten, können zu Verwechslungen mit Endothel
schwellungen und Wucherungen Anlaß geben. Die Speicherzellen in den Lungen
capillaren sollen große, zum Teil aus der Leber eingewanderte Histiocyten 
sein [vgl. KUSAMA (1913), NISSEN (1922), SIMPSON (1922), KIYONO (1914), 
SACKS, vgl. AscHOFF (1924)]. Trugbilder von Endothelreaktionen können durch 
Phagocytose seitens der Leukocyten und Monocyten des Blutes entstehen. 
Nach Injektion von Carmin in die Blutbahn sind Speicherzellen, dem reticulo
endothelialen Apparat angehörig, im Lungenbindegewebe, um Gefäße und 
Bronchien herum, anzutreffen [BINET und VERNE (1926)]. Es dürfte wohl 
hie und da gelingen, die Endothelzellen der Lungencapillaren unter günstigen 
Bedingungen zur Speicherung zu bringen, doch besitzen sie unzweifelhaft nicht 
jene Avidität, wie sie den Sternzellen der Leber z. B. eigen Ü;t. Auch in der 
Gewebekultur soll eine Phagocytenbildung seitens der Lungenendothelien nicht 
erfolgen [BLOOM (1927)]. 

Trotz dieser Befunde haben die Lungencapillaren nach KIYONO (1914), 
MAoNEE (1914) und AscHOFF (1926) als hochaktive Stätten raschen Abbaues 
der verschiedensten Zellen und Substanzen zu gelten. Der Filterapparat der 
Capillaren hält nicht nur Plazentarriesenzellen [ScHMORL (1893) ], Knochenmarks
riesenzellen bei Verbrennungen und Diphtherie zurück lAseHOFF (1893)], 
sondern auch Krebszellen [M. B. SCHMIDT (1897)] und unter physiologischen, 
besonders aber pathologischen Umständen Histiocyten, die aus Leber und Milz 
eingeschleppt wurden. Alle diese Elemente können, wie auch anfällige Granulo
cyten [CHRISTELLER und EISNER (1928/29)], in den Lungencapillaren ver
nichtet werden, ohne daß wir bisher genauere Aussagen über den Mechanismus 
dieser Abbauvorgänge zu machen imstande wären. Vielleicht handelt es sich 
um fermentative Prozesse (AscHOFF). Beim Menschen sieht man vielfach die 
Kerne von Megakaryocyten ohne die dazugehörigen Cytoplasmaleiber im 
Capillarlumen. Das Schicksal dieser nackten Kerne ist unbekannt. Kosum 
und PAK (1931) finden beim Menschen und bei Laboratoriumsnagern fast stets 
solche Riesenzellkerne in gesunden Lungenbezirken. Nach Lithiumcarmin
injektion soll ihre Menge parallel mit der Monocytenvermehrung ansteigen. Diese 
Gebilde haben angeblich nichts mit den Knochenmarksriesenzellen zu tun, 
sondern entstehen durch Verschmelzung aus den Kernen abgebauter Monocyten 
und Makrophagen. Polypenartige Riesenzellen und ihre freien Kerne kommen 
vorzugsweise in den Lungencapillaren von Insectivoren (Erinaceus, Centetes) 
vor (BARGMANN), auch in denen des Gürteltieres Chaetophractus villosus (un
veröffentl.). Über lipolytische Vorgänge in den Capillaren der Lunge 
vgl. die Arbeiten von BENEKE (1897), GILBERT und JoMIER (1905a, b, c), 
VERNE (1924), RoaER (1924, 1934), BINET und VERNE (1926), RoGER, BINET und 
VERNE (1928), CHONGYOUNG (1930). Über bactericide Fähigkeiten des Lungen
endothels vgl. AscHOFF (1924). 

5. Lymphgefäße. 

Es ist nicht endgültig entschieden, ob in der Alveolarwand Lymphgefäße 
vorkommen. WYWODZEFF (1865) behauptet in den Lungenalveolen des Hundes 
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"wandungslose" Lymphräume gesehen zu haben, welche die Blutcapillaren 
kreuzen. Ebenso wies SIKORSKI (1870) bei Hund und Katze durch Injektion 
von carminsaurem Ammoniak ein Lymphnetz mit "Knotenräumen" von stern
förmigem Umriß in den Lungenalveolen nach. Vgl. ferner WITTICH (1878), 
BuHL (1872), KLEIN (1875) und KüTTNER (1875, 1878). Eine ablehnende Haltung 
nehmen TEICHMANN (1861) und MILLER (1900) ein, nach dessen Untersuchungen 
distalwärts von den Alveolargängen keine Lymphgefäße mehr vorhanden sein 
sollen. Es ist nicht unmöglich, daß durch das tracheale Eingießen von Farb
lösungen, wie viele ältere Autoren es ausführten, eine Anfärbung der zwischen 
den Blutcapillaren liegenden Wandteile der Alveole erfolgte und so netzartige 
Kanalsysteme hervorgezaubert wurden. Neuerdings hat KuTSUNA (1935) in 
der Lunge des Hundes durch Stichinjektion blauer Farbmasse bei gleichzeitiger 
Gefäßinjektion mit Carminleim ein weitmaschiges Lymphgefäßnetz sichtbar 
gemacht, das wie die Blutcapillaren korbgeflechtartig in den Alveolarwänden liegt. 
Die Lymphräume oberflächlicher Alveolen kommunizieren mit den subpleuralen 
Lymphbahnen. Die den Bronchialbaum und die Pulmonargefäße begleitenden 
Lymphstämme nehmen die aus den Alveolen abfließenden Lymphe auf. 

E. Die Nerven der Lungenalveole. 
Die Innervationsverhältnisse der Lungenalveole bedürfen ganz besonders der Klärung 

[vgl. STÖHR (1928)], wozu dieneueren Methoden, wie sie von STÖHR jun., BoEKE u. a. geübt 
werden, eine Handhabe bieten dürften. In der Lunge eines 15 cm langen menschlichen 
Embryos verfolgte RETZIUS (1892/93) mit der GoLm-Methode bis zum Alveolareingang 
verlaufende Nervenfasern. BERKLEY (1893) erwähnt ein reiches interalveoläres Geflecht. 
Für die Katzenlunge beschreibt TrsUTKIN (1905) markhaltige Nerven in den interalveolären 
Septen. Nach Verlust der Markscheide splittern sie sich in Fäserchen auf, die sich geflecht
artig vereinigen. In einem Falle sah der Autor baumförmig verästelte Nervenendigungen 
in den Alveolarsepten. Nach ARIMOTO, KrosHr und MrYAGAMA (1930) verlaufen in der 
Alveolarwand marklose Fasern, die durch verdickte Endigungen mit der Basalmembran 
der Epithelzellen in Verbindung stehen. PoNZIO (1906) gelang der Nachweis eines eng
maschigen nervösen Netzes in den Lungen verschiedener Säuger, dessen inter-, peri- und 
intracelluläre Fibrillen sich bis zum Alveolargrunde erstrecken (Methylenblaumethode 
BETHE, CAJAL-Imprägnation). Die von PoNZIO abgebildeten Fibrillen werden allerdings 
von LARSELL (1921) für elastische Fäserchen gehalten. Distal von den Atria (Infundibula 
KRAUSES und ScHuLzEs) sollen keine Nervenendigungen mehr vorkommen. Nachneueren 
Untersuchungen von LARSELL und Dow (1933) sendet der periarterielle, aus postganglionären 
Fasern des oberen thorakalen sympathischen Ganglions herrührende Plexus Nerven in das 
Lungenparenchym, um ein feines Geflecht zu bilden, das die Lungencapillaren einhüllt und 
angeblich in ihren Wänden endet. 

F. Die Alveolarporen. 
Vom morphogenetischen Standpunkt aus betrachtet, stellt die Lungen

alveole des Menschen und der Säuger das Endstück einer tubuloalveolären 
Drüse dar. In Anpassung an die spezifische Organleistung hat sie allerdings 
infolge der innigen Verbindung ihrer Wandung mit dem respiratorischen Capillar
netz einen Großteil ihres drüsigen Charakters eingebüßt, der noch in der Fetal
zeit klar ersichtlich ist. Die bindegewebige Komponente des Lungenorganes 
hat quantitativ die Oberhand über die epitheliale gewonnen. Weiterhin trifft 
der Endstückvergleich insofern nicht mehr restlos zu, als die Alveole kein iso
lierbares Bläschen darstellt, da ihre Wände in der Regel- wie die eines Zimmer
komplexes - gleichzeitig die Wände angrenzender Alveolen darstellen. Zu den 
Struktureigentümlichkeiten des Endstückes gehört fernerhin die Kontinuität 
der Wandung. Auch diese ist in vielen Fällen nicht mehr gewahrt, in Aus
nutzung der letzten Möglichkeit einer Oberflächenvergrößerung. Alveolar
poren setzen bei vielen Säugern und beim Menschen benachbarte Lungenbläschen 
untereinander in Verbindung (Abb. 37). 
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Die Existenz solcher feinen Öffnungen war lange Zeit hindurch heftig um
stritten. HENLE (1866) spricht von "Kommunikation der einander berührenden 
Alveolen, durch Vermittlung kreisrunder, scharfrandiger Öffnungen", die jedoch 
von RIBBERT (1894), LAGUESSE und D'HARDIVILLIER (1898), AIGNER (1899), 
ÜPPEL (1905), MILLER (1900, 1913), MooLTEN (1935) u. a. abgelehnt bzw. als 
pathologische Bildungen angesehen wurden. Für das Vorkommen von Alveolar
stomata setzen sich HAUSER (1893), NwoLAS (1898), HANSEMANN (1895, 1900), 
SoBOTTA (1902), MERKEL (1902), STöHR (1903) , K. W. ZIMMERMANN (1900), 

Abb. 37. 4 Wochen alte Katze, bronchiale Versilberung der Alveolen. Vergr. Leitz Obj. 7, Ok. 2. Darstellun::: 
der Gefäße dnrch Stauung. Die kernhaltigen Zellen liegen zum größten Teil in den Capillarnischen. Die Grenz
linien sind unregelmäßig, verlaufen teilweise parallel, teilweise quer über die Capillaren hinweg. a Zcllgrenzen, 
b kernhaltige Zellen, c kernlose Platten, d Alveolarporcn, e Gefäß, f abgeschnittene Gefälle. (Aus .JEKER l03:l.) 

ÜGAWA (1920) und PETERSEN (1935) ein. Nach J. MüLLER (1906) hängt das 
Auftreten der Alveolarporen bei den Haussäugern "von dem mehr oder weniger 
anstrengenden Gebrauch der Lunge" ab, da sie in den Lungen junger Tiere 
nicht zu sehen sein sollen [vgl. dagegen :F. E. ScHULZE (1906)]. An dem Vor
handensein der Stomata in der normalen Menschenlunge kann nicht gezweifelt 
werden [MACKLIN (1935)]. Zu ihrer Sichtbarmachung empfiehlt sich die Ver
wendung dicker Schnittpräparate, besonders von mit Silbernitrat zur Zell
grenzendarstellung behandelten Material. Die Stomata erscheinen dann als runde 
oder ovale helle Fenster von ziemlich gleichmäßigen Ausmaßen. Seit KoHN 
(1893) ist das Bild der Poren in den Alveolarwänden jedem Pathologen geläufig, 
sieht man doch in Präparaten an fibrinöser Pneumonie erkrankter Lungen 
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Fibrinfäden durch die Öffnungen von einer Alveole in die andere hineinziehen. 
Die Fibrinausfällungen erhalten dadurch vielfach eine charakteristische Band
uhrform [vgl. HANSEMANN (1895), Abb. 45a bei BORST (1922)]. Das gleiche 
Bild sah HücKEL (1929) durch die Faserpilze ektopisch in der Lunge wachsenden 
Gliagewebes zustande kommen. 

Die Alveolarporen der menschlichen Lunge, deren Entstehungsweise unklar 
ist, stellen eine Anbahnung jener Auflösung des respiratorischen Parenchyms 
in ein Raumgitter dar, wie sie bei den Insectivoren und Chiropteren ihren Höhe
punkt gefunden hat (MARCHAND, ÜERTEL, BARGMANN). Die Maschenweite des 
Gitters schwankt je nach dem Füllungszustande der Capillaren. Die auf den 
Capillaren sitzenden Epithelzellen können sich vermittels ihrer Fortsätze bis 
ins Lumen benachbarter Alveolen erstrecken. Nach F. E. ScHULZE (1906) ist 
es oft schwierig, bei den genannten Formen eine Abgrenzung der Einzelalveolen 
vorzunehmen. Sehr spärlich sollen die Stomata bei den durch Trägheit aus
gezeichneten Edentaten ( Bradypus, M yrmecophaga) sein. 
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-, Schleimfäden 77. - bei Reptilien 157. 
-, Schlußleisten 75, 83, 180. , - und Resorption 168. 
-, Sekretion 82. i -, Rückbildung der 161. 
-, sekretorische Erschei- I- bei Säugern 158. 

nungen 82. -, sekretorische Tätigkeit der 
-, vascularisiertes bei 157, 166. 

Fischen 86, 803. -, Stäbchensaum 163, 164. 
-, Vitalfärbung 101. - und Synthesiologie 159. 
-, Wanderzellen im 207 f. -,Unterschiede der 162, 165, 
-, Wimperbesatz 2. 167. 
-, Wimperwurzeln 75. -,Vermehrung 159. 
-,Winterschlaf, Verhalten -,Verzweigung der 158, 220. 

im 153, 168. - bei Vögeln 157. 
-, Zusammenhang mit der - im Winterschlaf 168. 

Unterlage 84. Darmlänge 5, 13. 
Darmepithelzellen, Abhebung Darmmuskulatur, Lymphge-

der 84. fäße der 309. 
-, Basalellipsoide im 79. Darmperistaltik 15, 73, 290. 
-, Basalfilamente 123. -, Regulation der 292. 
-, Fasern in den 92. Darmrinne 19, 22. 
-,Fortsätze der 84. Darmsaft 167, 402. 
-, Grenzkorn im 80. Darmsaftdrüsen 166, 167. 
-, Größe bei Wirbellosen 87. Darmschleife 23. 
-,Plasmodium 3. - der Mollusken 5. 
-,Typen bei Wirbeltieren 85. Darmschleimdrüsen 166, 167. 
-,Umwandlung in Lympho- Darmschleimhaut 14. 

cyten 230. -, Auftreten von 199. 
- bei Wirbelt·ieren 88. , -, Bestrahlung 98. 
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Darmschleimhaut, Bewegung Dentin, Altersverdickungen 
243. von 614. 

-, Blutbildungsherde in 205. - der Amphibwn 618. 
--, Einziehungen der 221. -, anorganische Substanzen 
-, elastische Fasern der 198. ; 585. 
-, Faltensysteme 252, 258. -, Arten des 584, 616. 
-, Faltungen 250. --,Avitaminosen, Einfluß 
-, Innervation 243. der auf 613. 
--, Leukocyten in 205, 211. -, Blutgefäße im 618. 
-, Lymphocyten in 201. -, Calcosphäriten im 586, 
-, Mastzellen in 200f. 603, 611. 
-, Muscularis muc::Jsae der - und Caries 580, 616. 

194. -, Chemismus 585. 
-, Oberflächenvergrößerung -, circumpulpäres 617. 

250. -, Dickenwachstum 581. 
-, Pigmentablagerung in 195. -,Doppelbrechung 585, 596, 
--, Relief 27, 250. 611. 
-, Reticulumzellen der 195. -, - mineralische 586. 
-, Selbstverdauung der 200. -, Durchlässigkeit des 611. 
-, Stratum compactum der -, Durchsichtigkeit 581. 

194, 233; s. a. d. -, Elastizität 585. 
-, Stratum granulosum der -, endokrine Störungen 616. 

232; s. a. d. 
1 
-, Entkalkung 583. 

-, Syncytium, bei Wundhei- • -,Farbe 581. 
lung 99. [-, Färbung, künstliche 581. 

-,Transplantation von 200. -, Fasersysteme, radiäre 597, 
-, Tunica propria der 193. 602. 
-, Verheilungsprozesse in 200. -, Fettgehalt 585. 
-, Wanderzellen in 193f. -, Fibrillenanordnung und 
-, Wundheilung 99. Doppelbrechung 597. 
Darmverzweigungen der Platt- -, Fibrillenkegel im 601. 

würmer 4. -, Fibrillenverlauf im 583, 
Darmwand 13. 596. 
--,Entwicklung 24. - der Fische 584, 617. 
-, ]'etttransport durch 109. -, Grundsubstanz 583. 
- und Funktion 327. -, Grundsubstanzbildung 
-, Ganglienzellen 71, 318f. 590. 
-, Innervation der 313, 322. -, Hämatoporphyrin, Fär-
-, konstruktiver Bau 243f. bung durch 549. 
-, Lymphgefäße 71, 309. -, Härte 585. 
-, Muscularis propria 249. -, Histogenese 583, 584. 
-, Nervenendigungen 313, -, Histologie 582. 

319, 328. -,hormonale Störungen 616. 
-, Plexusinterglandularis320. -, Innervierung des 583, 
-, -- intravillosus 321. 640f. 
-, Schichtung 14. -,irreguläres 613. 
-, Struktur bei Wirbeltieren -, Kalksalze, Ausbreitung 

14, 15. der im 611. 
Dauermolaren, Ursprung aus -, Kataphoreseversuche am 

Ersatzzahnleiste 498. lebenden 612. 
Deckzellen der Lungen- -, Kittsubstanz 583. 

alveole 807, 832, 834. -,kollagene Fibrillen im 
- der Vogellunge 832. 583, 584, 596. 
Dons in dente 519. -, Längsfibrillen 596. 
Dentes: -, - Alterungsgruppierung 
- bicuspidati 454. der 597. 

canini 454. -, Makroskopisches über 580. 
cuspidati 454. -, Mangeldiät, Einfluß der 
incisivi 454. auf 613. 
molares 454. -,Neubildungen von 581, 
praemolares 454. 613. 

Dentikel 515, 519, 613, 615. -, organische Substanz 585. 
-, Zementbildung im 623. -, Pathologie des 613. 
Dentin 449, 580; s. a. Zahn- -, Pulpafibrillen, Einbau m 

beirr. das 610. 
-, Abkauung 580. -, Querstreifung des 604. 

Dentin der Reptilien 618. 
-,Resorption von 616. 
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-, Röntgenuntersuchung 586. 
- der Säugetiere 618. 
-. erste Schichte 609. 
-, sekundäres 581, 611, 613. 
-, Semilunarfelder 586. 
-, SHARPEYsche Fasern im 

603. 
-, Stoffwechsel im 612. 
-, Temperaturempfindlich-

keit 643. 
-,Tetanie, Veränderungen 

bei 616. 
-,Transparenz 581. 
-, - erhöhte 582. 
-, Untersuchungstechnik 

584. 
-, Veraschung 585. 
-,Verfärbungen 581. 
-, vergleichende Histologie 

616. 
-,Verkalkung 583. 611. 
-,- Rhythmus der 611. 
-, Verkalkungsgrade 581. 
-, Vitalfärbung 612. 
Dentinkanälchen 558, 582, 

583, 588, 595. 
-, Blutfarbstoff in den ()12. 
-, Endösen periodontaler 

Nervenfasern in 643. 
- in Interglobularräumen 

605. 
-, Kalkablagerungen in 582. 

Kommunikation mit Kno-
chenlakunen 622. 

und Konturlinien 608. 
Nervenfasern in 583, 640. 
im Schmelz 558, 560. 
und Schmelzkolben 560. 
in 'CoMESscher Körner-

schicht 606. 
-, Übertritt in den Schmelz 

560. 
-, Verästelungen der 595, 596. 
-,Weite 595. 
-, Zahl der 595. 
- im Zement 622. 
Dentinlamellen 607. 
Dentinnervenfasern und Gan-

glion semilunare Gasseri 
639. 

-, sensible 639. 
-, Ursprungsganglienzellen 

639. 
Dentinschmelzgrenze 583. 
Dentinzementgrenze 583. 
Dentition s. a. Zahnwechsel 

455. 
-,dritte 455, 457, 498. 
-, postpermanente 498. 
-, präpermanente 457. 
-, Problem der 456. 
Dickdarm 12, 24. 
-, Becherzellen 53, M. 
-, Blutgefäße 307. 
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Dickdarm, elastische Fasern 
im 58, 199. 

-, Entwicklung 48, 72. 
-, Fettresorption im llO. 
-, Flimmerzellen im 77. 
-, Gestaltung 24. 
-, Haustra 57, 261, 393. 
-,Histogenese 48. 
-, Krypten 50, 53, 55, 164. 
-, konstruktiver Bau 291. 
-, Lamina intermuscularis 

285. 
-,Längenwachstum 74. 
-, Lymphfollikelim 217. 
-, Lymphgefäße 310, 312. 
-, Lymphoretikulärer Appa-

rat, Entstehung 59. 
-, Membrana propria, Ent-

stehung 56. 
-, Motilität 291. 
-, mukoide Drüsen im 401. 
-, Mucosaentstehung 56. 
-, Muscularis mucosae 241. 
-, - Entstehung 56. 
-, Muscularis propria 56, 284. 
-, Nerven des 321, 326. 
-, Oberflächenrelief 262. 
-, P ANETHsche Zellen im 134. 
-, Peristaltik 291. 
-, Plexus subserosus 321. 
-,- myentericus 321. 
-, Plicae semilunares beim 

Menschen 57, 262, 287. 
-, retroportative Tätigkeit 

291. 
-, Rundzellen in der Wan

dung 59. 
- der Säuger, Gefäßversor

gung 307. 
-, Schleimhautrelief, Ent

stehung 52. 
-, Submucosa, Entstehung 

56. 
-, Tänien 279, 285, 286, 393. 
-, Tänienanlage 56. 
-,Weite, bei Säugern 261. 
-, Zotten im embryonalen-

51, 262. 
Differenzierungstheorie (COPE, 

ÜSBORN) 457. 
Dimertheorie (BOLK) 457, 459, 

493, 579. 
Diplosomen der Darmepithe

lien ll2, 152, 182. 
Dipnoer, Darm, lymphoreti

kuläres Gewebe im 
280. 

-, -, Muscularis mucosae 
236. 

-, -, Submucosa des 244. 
-, Darmepithel 76, 87. 
-, -, Pigmentzellen im 280. 
-, Kloake 378. 
-, Lungenhistologie 826. 
-, Spiralfalte, Capillaren im 

Epithel der 87. 
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Dipnoer, Zahnschmelz 579. 
Diverticulum caeeum vitelli 

346. 
Diverticulum duodenale 335f. 
-, basalgekörnte Zellen im 

338. 
---,Drüsen im 33H. 
-, "helle" Zellen im 338. 
-, PANETHsche Körnerzellen 

im 338. 
Diverticulum Vateri 333. 
-, basalgekörnte Zellen 146. 
Doppelspirale des Darmes bei 

Säugern 257, 261. 
Dottergangs. Ductus omphalo

entericus. 
Dottergangdivertikel s. a. 

MECKELsches Divertikel 
346. 

-,Anomalien 350. 
-,Bau 349. 
-,Erkrankungen 350. 
- bei Fischen 346. 
-, Heterotopicn im 349. 
-, Inhalt 350. 
-, LANGERHANSsehe Inseln in 

350. 
-, Magenschleimhaut in 350. 
- beim Menschen 348. 
-, Pankreasgewebe im 350. 
-- bei Säugern 34H. 
--, Schleimhaut 349. 
-- bei Selachiern 346. 
- bei Vögeln 215, 254, 346. 
Dottersack 16. 
-, Blutbildungsinseln 19. 
-, Epithel 16, IH. 
-, Inhalt 19. 
Dottersackentoderm bei den 

Wirbeltieren 16. 
Dottersackplacenta Hi. 
Drosselvenen der Submucosa 

des Darmes 301. 
Ductus alveolares 775. 
-, Lymphgefäße der 780_ 
Ductus choledochus 332. 
Ductus nasopalatinus 674. 
Ductus omphalocntericus 20. 
--, Reste des 78. 
Ductus pancreaticus accesso

rius Santorini s. a. D. pan
creaticus minor 334, 342. 

Ductus pancreaticus major 46. 
Ductus pancreaticus minor 

47, 342. 
-, Entwicklung 342. 
Duftdrüsen 385f., 386 f., 391. 
Dünndarm 12, 27, 28, 328. 
-,Bindegewebe 27. 
-, Divertikel 40, 345. 
-, Entwicklung der Wand 26. 
-, Epitheleinschlüsse 34. 
-, Epithelentwicklung 33. 
--, Epithelwachstum 26. 
-, Glykogen im Epithel 33. 
--, Histogenese 28. 

Dünndarm, Konstruktiver Bau 
beim Menschen 290. 

-, Krypten des 162. 
--, Kryptenentstehung 31. 
--, Lymphgefäße 310. 
-, Lymphoreticulärer Appa-

rat 39, 41. 
-, Meconiumeinschlüsse der 

Zotten 17. 
-, Membrana propria 36, 37. 
-,Mesenchym der \Vandung 

37. 
-, Motilität 290, 291. 
-, Mucosaentstehung 37. 
-, Muscularis mucosae 238, 

242. 
--,-,Entstehung 37. 
--, Muscularis propria 282. 
-, -, Entstehung 38. 
-, Peristaltik 290. 
-, PEYERsche Platten, beim 

Menschen 226. 
- bei Säugern 258. 
-, Schleimhautgrenze gegen 

den Dickdarm 352. 
--, Schleimhautrelief beim 

Menschen 259, 267, 355. 
---, Wandbau 37. 
-, Zotten 28, 263, 335. 
Duodenaldrüsen s. a. BRUN

NERsehe Drüsen. 
-, Belegzellen in 330. 

des Kaninchens 172. 
-- der Monotremen 329. 
- der Vögel 328. 
Duodenum 12, 22, 328, 330. 
-, Antrum 330. 
-, Atresie 25. 
-, BRUNKERsche DrüsPn 169, 

239. 
-. Bulbus 330. 
--: Divertikd 330. 
---, Elastische Fasern im Hl9. 
-, Entwieklung der v,r andung 

25. 
-, Epithelverschluß 21l. 
-,Frenulum 334, 341. 
-, Gestaltung 22. 
- des Kaninchens 172. 
--, Magenepithel im 329. 
--, Muscularis mucosae 240, 

330. 
--, PEYERsche Platten im 218. 
--, Plicae circulares, JIJensch 

199, 2ß0. 
--, Plica longitudinalis 46. 
--, Pylorusdrüsen im 329. 
-,Zotten 264, 21lR. 

Echinodermen, Darm, glatte 
Muskulatur des 279. 

-, Darmepithel 75f. 
-, Lymphgt'fäßsystem dPr 

297. 
-, Lymphzellen dPr Darm

wand 193. 
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Eckzähne 454. Epithel, vaskularisiertes 86, 
-, Entwicklung 483. 87. 
Eckzahnfächer, Bildung der Epithelscheide, v. BRUNNsehe 

499. 505, 623. 
Edentaten, Alveolarporen 849. -, HERTWIGsche 505, 506. 
-, Gebiß 466. -, im Periodontium, Reste 
-, Lungenalveole, Zahl, der 652. 

Größe 801. Epithelzellen, kubische der 
-, NEUMANNsehe Scheide587. Lungenalveole s. Alveolar-
Elastische Fasern: epithel. 

der Darmschleimhaut 199. Ernährung, des Embryos 16. 
im Dünndarm des Men- - und Darmlänge verschie-

schen 38, 289. dener Tiere 5, 6. 
der Lungenalveole 837. - durch Phagocytose 3. 
der Muscularis mucosae -, placentare 17. 

230, 240. · - durch Resorption 3. 
derMuscularispropria281, I Ersatzdentin 613, 615. 

288. . - in Milchzähnen 616. 
der Serosa desDarmes294.1 Ersatzzähne, Anlagen der 472, 
der Submucosa 24H., 246. 476, 496. 
in cer Subserosa des Dar- : -, Durchbruch der 516. 

mes 206. 1-, kontinuierlicher Durch-
der Tänien 285. 1 bruch 516. 
der Tunica propria des ' - und Milchzahnresorption 

Darmes 198. 515. 
Email s. a. Schmelz 449. Ersatzzahnleiste 476, 494,496. 
Embryonalschild 19. Exsudatzellen, große 813. 
Embryotrophe 17, 73. Exzementosen 626. 
Enddarm, Amphibien 315,351. 
-,Anfang des 357. 
- der Anuren 315. 
-, Blutlakunen im, bei 

Astacus 296. 
-, Falten des 252. 
- der Gymnophionen 378. 
- der Insekten 4, 74. 
- der Krebse 4, 74. 
-, Muscularis mucosae 238. 
-,Plexus myentericus 32lf. 
--, Plexus subserosus 32lf. 
- der Reptilien 254. 
- der Säuger 257, 260. 
-. Schleimhautrelief 252f. 

der Teleostier 314. 
- der Vögel 256. 
-- der W irb~ltiere 12. 
Endoepitheliale Drüsen im 

Cavum nasi interni 721. 
Endopleura 783. 
Enterochromaffine Zellen 137. 
Enterokystome und Neben-

pankreas 346. 
Epicyten 808. 
Epiglottis 737. 
-, Anlage der 728. 
-,Drüsen in der 733, 739. 
-, l<~pithel der 729. 
--. Fettzellen in der Knorpel-

substanz der 739. 
-, Knorpelgewebe der 739. 
-. Lymphocyten in der 736. 
-. Mastzellen in der 736. 
-. schleimige Umwandlung 

der Knorpelgrundsub
stanz 740. 

Epipleura 783. 

Faserzement 620. 
Femoraldrüsen der ~IJ,f onotre-

men 384. 
Fett, Resorption im Darm 107. 
-,- bei Amphibien lll. 
-,Weiterbeförderung durch 

die Darmwand 109. 
-, im Zahnbein 585. 
-, im Zahnschmelz 550. 
Filterfortsätze der Urodelen

larven 452. 
Fingerförmiges Organ 357, s. 

Cäcaldrüse. 
Fische, Darm 5. 
-, -, basalgekörnte Zellen 

des 85. 
-, -, Becherzellen des 85, 

112. 
-,-,Blutgefäße des 297. 
-, -. Falten des 252. 
-, -, Körnchenzellen des 

120, 121. 
-, -, Lymphgefäße 207, 298. 
-, -, Muscularis mucosae 

236. 
-, -, Muskulatur des 280. 
-, -, Rundzelleninfiltration 

im 214. 
-, -, Saumzellen des 85. 
-, -, Schleimhautrelief des 

263. 
-. -, ~tratum compactum 

des 233. 
-, -, Submucosa 243. 
-, -, Subserosa des 295. 
-, -, Tunica propriades 194. 
-, -, Zotten des 263. 
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Fische, Darmepithel, Basal-
membran des 192. 

-, -, Regeneration von 155. 
-, -, Riesenzellen im 99. 
-, --, Sekretion des 82. 
-, -, vaskularisiertes 86. 
-, Darmschleimhaut, eosino-

phile Leukocyten in 
211. 

-,- \.Yanderzcllcn in der 
200. 

-, Dottergangdivertikel der 
346. 

-, Gebiß 465. 
-, Interglobularräume 606. 
-,Leber, Mündung im Darm 

der 331. 
- Mittel-Enddarm 351. 
-, Pankreas, Mündung im 

Darm der 331. 
-, Speiseröhre 12, 26. 
-, Vasodentin der 614. 
-, Vitradentin der 617. 
-, Zahnschmelz 579. 
-, Zement der 626. 
Flagellaten, Darmepithel 75. 
Flimmerstrom im Bronchial-

baum 749. 
in der Nasenhöhle 721. 
in Nasennebenhöhlen 721. 
im Pharynx 721. 

Flimmerzellen im Cavum nasi 
interni 721. 

im Darm der Menschen 77, 
78. 

im Darmepithel 75f., 381. 
im Kehlkopf 731. 

Follikel des Darmes 214, 216. 
Foramen apicis dentis s. a. 

Wurzelloch 440. 
Fornix im Darm von Petro

myzon 154. 
Fruchtwasseraspiration 806. 
Fruchtwasserpneumonie 806. 

Galle, Entleerung der 333. 
Gallenblase, basalgekörnte 

Zellen in Drüsen der 146. 
Gallengänge 46, 331, 333. 
-, Becherzellen in 46. 
-, Entwicklung 46, 340. 
-, gelbe Zellen in 46. 
-, Mündungen der 46, 331, 

332. 
-, Sphinkteren der 333, 330. 
Ganglion semilunarc GASSERI 

und Gebiß 639. 
Garrohlasten 474, 568. 
-, Achsenfaden 560. 
-, Bildung einer epithelialen 

Basalmembran 572. 
-, Calcium in 570, 576. 
-, Cuticularbildungender574. 
-, Einschlüsse in 570. 
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Ganoblasten, Farbstoffspei
cherung in 570. 

-, Individualität der 577. 
-, Intercellularbrücken der 

568. 
-, Kalium in 576. 
-, Membranbildungen der 

574. 
-, Microchemie der 570, 576. 
-, Mitosen der 568. 
-, ~ Jtzapparat 569. 
-, Phosphor in 570, 576. 
-, Plastosomen 569. 
-, Schlußleistennetz der, 

doppeltes 569. 
- und Schmelzoberhäutchen 

563. 
-, TOMESsche Fortsätze der 

570, 573. 
-, Zentralapparat 569. 
Ganoiden, Darm der, Muscu

laris mucosae 236. 
-, - Mündung des 378. 
-, - Stratum compactum 

des 233. 
-, - Zotten des 263. 
-, Darmepithel 76. 
-, Darmschleimhaut,Bau 155. 
-, Zahnschmelz 579. 
Ganoin 579. 
Gastralhöhle der Spongien 3. 
Gastroenterostomien, mukoide 

Drüsen im Bereich von 
135, 401. 

Gastrovascularsystem der See-
sterne 4. 

Gastrula 3. 
Gaumen, Anatomie 467. 
-,Ductus nasopalatinus 674. 
-, Entwicklung 468. 
-,harter 674. 
-, Papilla palatina 674. 
-, Raphe 674. 
-,sekundärer 712. 
-, Wölbung 504. 
Gaumenfortsätze 712. 
Gaumenfurche, primitive 711. 
Gaumenrinne, primitive 710. 
Gebiß der Amphibien 465. 
-, Anatomie makroskopische 

454. 
der anthropomorphen Af

fen 464. 
und Atavismus 463. 

-, bleibendes 454. 
-, Durchbruchsbewegung 

512. 
der Fische 465. 
der Insectivoren 464. 
der Lemuriden 464. 
des ;Menschen, funktionel-

ler Charakter 464. 
-, Phylogenese 464. 
der Reptilien 465. 
der Säugetiere 466. 
der Selachier 465. 

Sachverzeichnis. 

Gebiß der Simine 464. 
-, Unterschiede, geschlechts

bedingte 462. 
-, -, konstitutionell beding-

te 462. 
-,-,rassisch bedingte 462. 
- und Vererbung 462. 
- der Wirbeltiere 465. 
Gebißformel 454. 
-, Schreibweise 454f. 
Geißelkammern der Schwäm-

me 3. 
Gelbe Zellen s. Basalgekörnte. 
GERLACHsehe Klappe 262. 
Geschmacksknospen im Kehl-

kopf 732. 
Gießbeckenknorpel s. Stell

knorpel. 
Gingiva s. a. Zahnfleisch 450. 
Gitterfasern der Basalmem

bran des Darmepithels 
193. 

der Lungenalveole 837. 
der Lungencapillaren 829, 

837. 
Glandula paracaruncularis 

675. 
Glandula sublingualis anterior 

der Reptilien 675. 
Glandulae duodeni 169. 
Glandulae laryngeales ante-

riores 732. 
-, mediae 732. 
-, posteriores 732. 
nasales 721. 
tracheales 744. 
vestibulares nasi 717. 

-·, - Entwicklung der 717. 
Globulardentin 583, 586, 603. 
-- im polarisierten Lichte 

604. 
Glykogen im Alveolarepithel, 

fetalen 807. 
in BRUNNERsehen Drüsen 

44. 
im Cölomepithel 38. 
im Darminhalt 72. 
im Dünndarmepithel 33. 
in den Mesenchymzellen 

der Darmwand 37. 
GoLGI-Apparat der Alveolar

epithelzollen 808. 
der basalgekörnten Zellen 

139. 
der BeeherzellPn des Dar

mes 113. 
in BRUNNERsehen Drüsen 

181. 
und Fettresorption im 

Darme 109. 
der P ANlcTHsehen Zellen 

123. 
der Saumzdlen des Dar

mes 90f. 
-,Verhalten bei der Resorp

tion im Darme 92. 

GoLGI-Apparat in der Zahn
pulpa 644. 

Gravidität und Alveolarepi-
thelien 809. 

Greisenkiefer 661. 
Grenzkorn im Darmepithel80. 
GRUENHAGENsche Räume 84, 

267. 
Gubernaeulum dentis 512. 
Gymnophionen, Darm 5. 
-, Falten des 253. 
-, Schleimhautrelief des 263. 
-, Enddarm 378. 

Hämatomcysten im ~Iilch-
zahnperiodontium 515. 

Hämorrhoiden 395. 
Hauptbronchien 742f. 
-,Knorpel der 747. 
-~, Muskulatur 748. 
-, Schleimhaut 747, 748. 
--, Struktur 747. 
Haustra 57, 261, 393. 
- des Dickdarmes 261, 393. 
Hautzähne 453. 
--, Differenzierung aus Haut-

knochen 465. 
Helle Zellen 338, 344. 
Hepatoide Drüsen 390. 
Hepatopankreas s. a. Drüsen 

des Mittcldarmes. 
der Brachiopoden 11, 331. 
der Enteropneusten 11, 331. 
der JY[ ollusken 331. 
der 'l'v,niknten ll, 331. 

Herzfehlerzellen 813. 
Heterodontie bei Fischen 465. 
Heterotopien deR Darmes 42, 

349. 
Hinterdarm, Anlage 19. 
Histioeyten und Lungenal-

veole 813, 818. 
Hornzähne 45l. 
-~ der Cyklostomen 451. 
-~ der Teleostier 452. 
Hunger und Becherzellen 117. 

und Darmzotten 277. 
--, Fehlen der eosinophilen 

l,eukoeyten im 
Fischdarm 211. 

- und Solitärfollikel 232. 
-, Tunica propria, Verände-

rung der bei 199. 
~ Wanderzellen, Verhalten 

der bei 208, 211. 
Hl:'r<:HINSONsdw Zähne 578. 
Hydrozoen, Darmepithel 75. 
Hyperdentition 498. 

lllocaccalöffnung 352f. 
llcum 12, 268. 
-. elastische Fasern im 199. 
-. Faltenbildung 32. 
-, Fettresorption im 110. 
--, }luseularis 241. 
-, PEYERRche Ph1ttcn im218. 



Insekten, Darmepithel, Bau 
74f. 

-, Darmmuskulatur 297. 
-, Darmwand 74, 279. 
-, -, Nerven der 313. 
-, Peritrophische Membran 

74. 
-, Reetaldrüsen 378. 
-, Regeneration 153. 
-, Sekretion durch 82. 
I nsectivoren, Alveolarporen 

849. 
-, Duftorgane 386. 
-, Gebiß 464. 
-, Lungenalveole der 833. 
-, paraproktitisehe Drüse 

386. 
-, Proctodäaldrüse :386. 
-,Talgdrüsen in der Um-

gebung des Anus :386. 
Interdentalpapille 667. 
Interglobulardentin s. Inter-

globularräume 58:3, 605. 
Interglobularräume {i03, 604. 
- bei Cariesdisposition 605. 
-, Dentinkanälchen in 605. 
-, Entstehung der 607. 
-~, Fettfärbung 605. 
-~, Fibrillenanordnung in 

605. 
-- bei Fischen 606. 
-~ und Konturlinien 607. 
-, Nerven im Bereich der 607. 
- bei Reptilien 606. 
- bei Säugern 606. 
-,Verteilung der 607. 
-,Vorkommen der 606. 
Isthmus laryngis 728. 

Jejunum 12. 
-, Fettresorption im llO. 
-, Muscularis mucosae 241. 
-,Zotten 269. 
Juliden, Darmepithel 74. 
-, indifferente Zellen im 153. 

Kadmiophile Substanz der 
Lipoide in Alveolarepi
thelien 809. 

Kalkdrüsen des Regenwurms 9. 
Karyoanabiose im Darmepi

thel 99, 153, 208. 
Kaudruck 509. 
-, Kraftlinien und Kontur

linien 608. 
-, nervöse Registrierung des 

643. 
Kaukraft 469. 
Kaumagen der Insekten 12. 
Kavernöses Gewebe in der 

Propria der Kloake der 
Eidechse 3 81. 

Kehlkopf, Aditus laryngis 728. 
-, Asbestknorpel 737. 
-, Basalmembran des Epi-

thels 734. 

Sachverzeichnis. 

Kehlkopf. Bau 728. 
-, Cavum intermedium 728. 
-, Cavum laryngis superius 

728. 
-. Conus elasticus 740. 
-, Drüsen des 729, 732. 
-, elastische Fasern im 740, 

742. 
-, elastischer Knorpel im 739. 
-, Entwicklung 728. 
-, Epiglottis 728. 
-, Epithel des 729f. 
-,- Histogenese 730. 
-, Faserwulst 741. 
-, Flimmerepithel im 729. 
-, Geschmackknospenim732. 
-, Gießbeckenknorpel 737. 
-, Hyalinknorpel 737. 
-, Isthmus laryngis 728. 
-, Kehldeckel s. Epiglottis. 
-, Lamina propria, Struktur 

734. 
-, Ligamenta s. diese. 
-, Membrana quadrangularis 

740. 
-, Musculus vocalis 742. 
-,Muskulatur 74q. 
-, Ossifikationsvorgänge im 

738. 
-, Plattenepithel, Inseln von 

-im 729. 
-, Plicae ventriculares 728, 

s. a. Taschenfalte. 
~, Plicae vocales 728, s. a. 

Stimmband. 
-, Ringknorpel 736. 
-, SANTORINische Spitzen-

knorpel 7:37. 
-, Schildknorpel 736. 
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KERCKRINGsche Falten 199, 
241, 258, 262. 

Kiefer, Anatomie 467. 
-, Cystenbildungen im 664. 
-, Entwicklung 468, 4 70. 
-, Knochenentwicklung 

653f. 
-, Knochenstruktur 502f., 

653f. 
-, knorpelähnliche Mischge

webe bei der E1 . .vick
lung des 657. 

-, Phylogenese 468. 
-, Verknöcherungsprozeß 

502. 
-, Wachstum 468, 500. 
Kiemen von Wirbellosen und 

Wirbeltieren 9, 86. 
KIESSELBACHscher Fleck 720. 
Kinn, Gestaltung 468. 
Kittsubstanz im Zahnschmelz 

546. 
-, Darstellung durch Fär-

bungen 547, 548f. 
- und Diffusion 547, 549. 
-, Eiweißreaktion 547, 549. 
-, Faserstrukturen der 548. 
-,mechanische Bedeutung 

der 548. 
-, Veraschung 547, 549. 
Kloake 12, 20, 378. 

der Am<ren 379. 
- der Cylclostomen :378. 
- der Dipnoer 378. 
-, entodermale 20, 383. 
-, falsche 383. 
- und Hautdrüsen 384. 
-~, lymphoreticuläres Gewebe 

der 383. 
-, Sesamknorpel, akzessori- ' der Marsupialier 384. 

sehe - im 740. , der Reptilien 380. 
~, Skelet 736. I ~ 
-, Spaltlinien des Knorpels I -

der Säuger 383. 
der Selachier 378. 

7:37. . der Tunicaten 378. 
-, Stellknorpel 736. ~-~ 
-, Tuberculum cuneiforme -

der Urodelen 379. 
der Vögel 157, 38?. 

728. 
-, Tuberculum corniculatum 

728. 
-, Ventriculus laryngis 728. 
-,Vestibulum laryngis 728. 
-, WRISBERGsche Knorpel 

737. 
-, Zellinseln im 731. 
-, Zylinderepithel, glykogen-

haltiges beim fetalen -
730. 

Kehlkopfdrüsen 732. 
Kehlkopfknorpel 7:36. 
-, Verknöcherung der 738. 
Keimzentren im Darm 39, 

153. 
-, erstes Auftreten 66, 225. 

der Solitärknötchen des 
Darmes 216, 224. 

-~, erstes Auftreten 225. 

Kloakendrüsen der Amphibien 
380. 

-~ der Reptilien 606. 
Kloakenmembran 18, 21. 
Knochenzement 620. 
Knochenmarksriesenzellen m 

Lungencapillaren 846. 
Knorpelzement 627. 
Kollagenfasern der Lungen-

alveole 8:37. 
Konkreszenztheorie 457, 458. 
Koprolithen 7, 253, 254. 
v. KoRFFsclw Fasern 583, 590, 

1 597f. 
-, Argyrophilie der 598. 
1- und Doppelbreehung 586. 

1

: ~ in jüngsten Dentinpartien 
610. 

I Körnchenzellen, Oxyphile, s. a. 
PANETHscbe Zellen 120f. 
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Körnchenzellen im Darm der 
Amphibien 121, 130. 

-, - der Fische 120. 
-, - der Reptilien 121, 130. 
-,- der Petromyzonten 120. 
-, - der Säugetiere 130. 
-, - der Selachier 121. 
-, - der Teleostier 121. 
-, - der Vögel 121, 130. 

, der Wirbeltiere 120,129. 
Körnerzellen der Wirbeltier· 

Iunge 835. 
Kragen des Entodermepithels 

der Spongien 3, 75. 
- - der niedersten Meta· 

zoen 83. 
Krebszellen in Lungencapil

laren 846. 
Kristallstiel im Magen der 

Muscheln 12, 74. 
Kronenzement 557, 621, 627. 
KURLOFF-Körper 203. 

Lacunom der Alveolarphago
cyten 808. 

~ der Saumzellen des Darmes 
91. 

Lamellenkörperehen 398. 
- zwischen Analsphincteren 

70. 
Lamina intermusculafis des 

Darmes 283, 288. 
Lamina propria des Kehl-

kopfes 734. 
-, elastische Fasern der 735. 
-, Lymphocyten in der 734. 
- in der Plica aryepiglotticae 

734. 
- des Stimmbandes 735. 
Larynx s. Kehlkopf. 
Laryngotrachealrinne 742. 
Larynxtonsille 736. 
Leber 321. 
- Oephalopoden ll. 
- der Röhrenquallen 10,321. 
- der Wirbeltiere 6. 
Leberschläuche der Orusta

ceen 10. 
Lepidosiren paradoxa, Capil

largrundhäutchen der 
Lungencapillaren 837. 

-, Lungenfeinbau 826. 
Leukocyten in der Darm

schleimhaut 59,205,207. 
-, eosinophile Granulocyten 

in 39, 207, 211. 
-, Verhalten bei der Ver

dauung 2llf. 
LIEBERKÜHNsehe Krypten s. 

Darmkrypten. 
Ligament anularia der Tra

chea 742, 744. 
Ligamentum cricothyreoi

deum medium s. conicum 
737, 740. 

Sachverzeichnis. 

Ligamentum thyreoepiglotti
cum 741. 

- thyreo-hyoideum 737. 
Limbus alveolaris s. a. Alveo-

larrand 450. 
Limen nasi 709. 
Linea anocutanea 389, 398. 
- anorectalis 389, 395. 
- sinuosa analis 69, 389, 397. 
Lipolyse in Lungencapillaren 

846. 
Lippen-W augenfurchenleiste 

4 72; s. a. Vestibularleiste. 
Locus luteus der Nasenhöhle 

709. 
Luftcapillaren der Vogellunge 

831. 
Luftröhre 742. 
-,Anlage der 742. 
-, Basalmembran der 

Schleimhaut 748, 750. 
-, Becherzellen im Epithel 

der 749. 
--, Cartilagines tracheales 7 43. 
-, Drüsen der 749. 
-, Epithel der Schleimhaut 

748. 
-, Feinbau 742f. 
--,Flimmerepithel der 749. 
-, Flimmerstrom in 749. 
-, Glandulae tracheales 744. 
--,Ligamenta anularia 742, 

744. 
-, Lymphocyten im Stratum 

subepitheliale der 750. 
-, Membrana elastica tra-

cheae 743. 
-, Mucosa der 748. 
--, Muscularis der 748. 
--, Musculus trachealis 743. 
--, Musculus tracheo-oesopha-

geus 745. 
-, Musculus transvcrsus tra

cheac 745. 
-, Paries cartilagineus 742, 

744. 
-, Paries membranaceus 742, 

744. 
-, Plattenepithelinseln in der 

749. 
-, Schleimhaut 748. 
-, Submucosa der 748. 
-, Tunica fibroelastica 742, 

744. 
--, Tunica mucosa 742. 
-, Tunica propriader Schleim-

haut 748. 
-, Verschieblichkeit der 

Schleimhaut 748f. 
Lunge, Adenomeren 759. 
-, Atmungsoberfläche 800, s. 

a. diese. 
-, Aufbau 750f. 
--, Bauplan der 75fi. 
-, Blutspeicherfunktion der 

844. 

Lunge, Entwicklung 750f. 
-, Entwicklungsperioden 773. 
-, fetale, mikroskopische 

Anatomie der 7.')1. 
-. funktioneller Bau der 784f. 
-, Gliagewebe, Ektopien 849. 
-, Hilus 754. 
-, Knorpelentwicklung 753. 
-, Kohlestaubanhäufungen 

780, 782. 
-, Läppchen, primäre 753. 
-, -, sekundäre 753. 
-, Läppchenbildung, Beginn 

der 753. 
-, Läppchengliederung 778f. 
-, lymphatischer Apparat 

der 779. 
-, Lymphgefäße der 779. 
-,-,während der Lungen-

entwicklung 752f. 
-, lymphoides Gewebe 781. 
-, Lymphplexus in der 

Lungenanlage 753. 
-,Mesenchym, Verhalten 

während der Entwick
lung 75lf. 

--, Muskulatur, glatte der 
767, 786. 

-, Parenchym, definitives, 
Entstehung 766f. 

-, Pneumonomeren 751. 
-, präterminale Gänge 769. 
--, der Schnecken 10. 
-, Septen in der fetalen -

754f. 
- und synthetische Morpho-

logie 757. 
-,der Vögel 8. 
-, Wachstum, fetales 755. 
-, -, postfetales 766, 772. 
Lungenacinus 774, 777. 
-, Atrium 776. 

der Getaeeen 776. 
- vom Delphin 776. 
- des Mensehen 777. 
Lungemtlveole 799f. 
-, Adenom der 821. 
-, Basalmembran S25, 836. 
-, Capillaren der S43. 
--, Dehnbarkeit 801, 838. 
--, Epithel, respiratorisches 

der 804, 821. 
··-, Faserstrukturen 837f. 
-,Form 802. 
-, Größe bei Delphin SOL 
-, - bei Dirlelphis 802. 

bei Faultier 802. 
- bei Flcrlerrrwus 802. 

bei Ga.leopithecus 802. 
-,- bei Kfzlb 802. 

- bei Katze S02. 
-, -- bei Kitz 802. 

bei 1~la:as S02. 
bei J}J rnsch 800. 
beim Pferd 802. 

- bei Ratte 802. 



Sachverzeichnis. 

Lungenalveole, Größe bei Lymphfollikel, Verteilung im 
Rind 802. Wurmfortsatz 228. 

-, - bei Sorex 801. Lymphgefäße des Amphibien-
-, - bei Vesperugo 802. darmes 298. 
-, Lymphgefäße der 846. des Blinddarmes 312. 
-, Membrana propria 836. des Darmes 296. 
-, Muskelzellen der 841. der Fische 297. 
-,Nerven der 847. - der Reptilien 299. 
-, Neubildung 774. - der Säuger 308. 
- und Pneumonomeren 767. - der Vögel 299. 
-, subpleurale 769. der Darmzotten 308. 
-,Vergrößerung während der des Dickdarmes 310, 312. 

Entwicklung 769. des Dünndarmes 310. 
-,Vermehrung der 769. der Lunge 779f. 
--, Zahl der Alveolen bei der Lungenalveole 846. 

Delphin 801. des Mastdarmes 312. 
-,- bei Didelphis 802. der Muskelhaut des Dar-
-, - bei Faultier 801. mes 309. 
--,- bei Fledermaus 802. der Nasenschleimhaut 726. 
-, - bei Galeopithecus 802. des Periodontiums 653. 
-,- bei Kalb 802. undPEYERschePlatten309. 
-, - bei Katze 801. der Regio respiratoria 726. 
-,- bei Kitz 802. derSerosadesDarmes30l. 

bei Maus 802. undSolitärfollikel309,312. 
bei Mensch 800. des Wurmfortsatzes 312. 

-, - bei Pferd 802. im Zahnfleisch 671. 
, bei Ratte 802. der Zahnpulpa 635. 

-, Zählungen der 769. Lymphknoten, dentale 636. 
-, Zellauskleidung, ältere - fürdasGebiß,regionäre636. 

Anschauungen 802f. Lymphocyten in der Darm-
Lungenbäumchen, Wachstum wandung 59, 193, 205. 

des fetalen 755. -, Durchwanderung 10. 
Lungengewebe, Atelektasen -, Fermentbildung 212. 

im 844. - und Fettresorption 211. 
-, in der Gewebekultur 815. -, Infiltration der 214. 
-, Regenerationsvermögen -,Mitosen der 205. 

des 819. beiderVerdauung209,212. 
Lungenhilus, Lymphbahnen von Wirbellosen 193. 

am - der fetalen Lunge im Darmepithel208, 209f., 
754. 216, 229. 

Lungenlappen und Fasersy- in der Darmschleimhaut 
steme der Pleura visceralis 201, 203, 205. 
784. in der Epiglottis 736. 

Lungenpfeifen der Vogellunge im Kehlkopf 735. 
831. Lymphoepitheliales Organ229. 

Lymphatische Darmkrypten Lymphoreticuläres Gewebe 
161, 222, 224, 230. des Darmes 64. 

Lymphfollikel des Darmes 59, 1- -, Atrophie 23. 
215, 223. ' - - und Hunger 232. 

-, Feinbau 224. I - und Lebercoccidiose 
- und Fettresorption 110. [ 232. 
-,Funktion der 230. - und Nahrung 232. 
-, Gefäße 216, 224, 307. -, Vitamin-B-Mangel232. 
- bei Hunger 232. - im Winterschlaf 232. 
- bei Krankheiten 232. - der Wirbeltiere 194. 
-,Lymphgefäße 224. der Darmfollikel 214. 
-, Menge der 225. und Dottergangdivertikel 
-, Migrationszone 231. 346. 
-, Phagocyten in 231. im Wurmfortsatz 221. 
-, Pigmentierung 225. 
-, Reaktionsherde 231. 
-, Resorption durch 231. Makrophagen und Alveolar-
-, Rückbildung der 232. phagocyten 810. 
-, Verteilung 225. - der Darmschleimhaut 99, 
-, - und Darmepithel 229. 195. 
- im Dünndarm 39. i -,der Vogellunge 832. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie Vj3. 
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Magen, Basalgekörnte Zellen 
im 146. 

-, Darmepithel im 329. 
- der Fische 12. 
--- der Mollusken 74. 
--, Muscularis propria 330. 
--, P ANETHsche Zellen im 135. 
---, Schleimhaut des 329. 
-, Übergang in den Darm 

328f. 
Magen-Darmübergang 328f. 
Mahlzähne 454. 
MALASSEzsche Epithelreste 

507, 652. 
MALPIGHische Gefäße der In

sekten 10. 
Manteldentin 557, 558, 584, 

602, 617. 
- der Selachier 602, 617. 
-, unverkalkte Fibrillen des 

606. 
Markkanäle der Zähne 461. 
Marsupialier, Kloake 384. 
-, Proktodäaldrüsen 384. 
Mastdarm s. a. Rectum. 
-, Krebsmetastasen und 

Lymphgefäße 313. 
--, Muscularis mucosae 400. 
-,Muskulatur 196, 287, 400. 
Mastzellen der Darmschleirn

schleimhaut 200, 202, 
203, 206, 209, 245. 

in der Epiglottisschleim
haut 736. 

in der Kehlkopfschleim
haut 735. 

der Muscularis propria des 
Darmes 289. 

in der Nasenschleimhaut 
723. 

der Submucosa des Dar-
mes 245, 246. 

Meconium 72, 401. 
-, Einschlüsse von 106. 
-, Resorption von Meconium-

stoffen im Dünndarm 34. 
Meconiumkörperchen 73, 107. 
MECKELscher Knorpel bei der 

Ossifikation des Unter
kiefers 502. 

MECKELsches Divertikel 20, 
346, 348. 

- s. a. DottergangdivertikeL 
--, Gefäßversorgung des 307, 

350. 
-, Inhalt 350. 
-, LANGERHANSsehe Inseln in 

350. 
-, Magenschleimhaut im 330, 

350. 
-, Pankreasgewebe im 350. 
Megalocolon 24. 
Melanose des Darmes 103, 196. 
Mem brana bu cconasalis 711. 
Membrana clastica tracheae 

743. 

57 
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Membrana. palatona.salis 711. 
Membrana. praeformativa 475, 

491, 564, 571, 573, 574, 
609. 

-, Faserstrukturen der 609. 
Membrana propria der BRUN • 

Nli:RBchen Drüsen 179. 
- desDarmepithels36,56,191. 
- der Darmkrypten 161. 
- der Lungenalveole 836. 
Membrana. quadrangularis 7 40. 
Mensch, Darm s. d. 
-, Gebiß 454, 464. 
-, J,ungenalveole 804. 
Mesopleura 783. 
Mesothel der Pleura 782 .• 
Metazoen, Darmwand 74, 278f. 
Mikrocolon 24. 
Mikrozentrum der Darmepi

thelzellen 90. 
Milchflecken 296. 
-, lymphoide Zellgruppen in 

Appendices epiploioae58. 
Milchgebiß 454. 
- und Polyphyodontie 455. 
Milchmahlzii.hne 454. 
Milchmolaren 454. 
Milchzähne, Alveole der 512. 
-,Anlagen der 472, 497. 
-, Ersatzdentin der 616. 
-, persistierende 516. 
-,Resorption der 514. 
MfNGAZZINI-Phänomen 84. 
Mitteldarm 4. 
- der Anneliden 6. 
- der Borstenwürmer 10. 
-,Drüsen 6. 
-,- bei Arthropoden 74, 75. 
-, - Arachnoideen 11. 
-, - Dekapoden 11. 
-, - Insekten 11. 
-, - Mollusken 6, ll, 74. 
-,- Wirbellosen 4, 74, 331. 
-, - Wirbeltöeren 351. 

der Insekten 4. 
der Krebse 4. 

- und Lymphfollikel 352. 
- der Malakostraken 10. 
- der Mollusken 6, 74. 
-, Sphinkterbildung am 352. 
-, Übergang in den End-

darm 351. 
-, - bei Amphibien 351. 
-, - bei Dirmoern 351. 
-, - bei Fischen 351. 
-, - bei Reptilien 351. 
-, - bei Säugern 351. 

, bei Selachiem 351. 
-,- bei Vögeln 351. 
Mollusken, Darm, glatte Mus

kulatur des 279. 
-, Darmepithel, Feinbau 75, 

76. 
-, Darmschleife 5. 
-, Kiemen der 9. 
-, Lymphzellen der Darm-

wand 193. 

Sachverzeichnis. 

Mollusken, Magen 74. MuscularispropriadesDarmes, 
-, Mitteldarm 74. cosinophile Zellen in 
-, Mitteldarmdrüse 6. 290. 
-, Rectaldrüsen 378. --, Funktion 290. 
Monocyten und Alveolarpha- -, Lymphgefäße 290. 

gocyten 814. -, Mastzellen in 289. 
- in der Vogellunge 832. - des Jll enschen 282. 
Monotremen, Blinddarm der -,Muskelfasern, glatte 

364. 287. 
-, Bronchialbaum 767. -, Nerven 290, 327. 
-, Duodenaldrüsen 329. - der Reptilien 281. 
-, Femoraldrüsen 384. -, Ringmuskelschicht, 
-, Kloake 383. Defekte der 284. 
-, Magen, Epithel des 329. - der Säugetiere 282. 
-, Sporndrüsen 384. -, Schichten der 282. 
Morbus Gaucher, Lipoidspei- - - der Vögel 281. 

cherung im Alveolarepi- Musculus sphincter ani exter
thel 809. nus 383, 384, 400. 

Mucosa des Darmes 14, 37, 56, - -,Entwicklung 69, 70. 
194. - internus 70, 383, 400. 

-, Gefäße der 304. - -, Entwicklung 70. 
Mukoide Drüsen im Dickdarm Musculus transversus tracheae 

401. 745. 
- im Duodenum 257, Musculus trachealis 743. 
- in Papilla duodeni minor Musculus tracheo-oesophageus 

343. 745. 
Muscheln, Kristallstiel 74. Musculus vocalis 741. 
-, Mitteldarm 74. Muskelfortsätze der Geißel-
Muschelschale, Bildung der zellenvonAnthozoen279. 

476, 575. - von Hydra 279. 
1 Muscularis mucosae im Blind- Myelinisation inderLunge806. 
1 darm der Vögel 363. Myelocyten, eosinophile, im 
·- des Darmes 14, 37, 63, 194, Darme 205. 

236f. . Myxinoiden, Darm der, Falten 
-, Bau der 242. des 252. 
-, Bindegewebsstruktur i -, Muscularis mucosae 236. 

der 239. 1-, Muskulatur 279. 
-, Dicke der 238, 240. -, Serosa 294. 
-, Funktion der 242. -, Mitteldarm, Bindegewebe 
-, Ganglien der 239. im 232. 
-, lnterfascieuläres Ge- -, -, Fettschicht 233, 244. 

webe 239. ! -, -, lymphoreticuläres Ge-
-, des Menschen 240. webe 233, 244. 
-, Muskelfasern der 239, 

240. 
-, Muskelzellen, Regene-

ration der 23!). 
-,Nerven der 239. 
- der Säuger 237. 
-, Schichtung der 238, 

240. 
-, Schließmuskel der 239. 
-, Unterbrechung der, 

durch Follikel 239. 
im Dickdarm 56. 
im Dünndarm 238. 240. 
im Enddarm 238, 240. 
der Spiralfalte 236. 

Muscularis propria im Blind
darm der Vögel 363. 

- des Darmes 14, 37, 249, 
278. 

- - der Amphibien 281. 
- -, Anordnung 283. 
- -, Blutgefäße 290, 303. 

-, elastische Fasern in 
288. 

Nabelschleife 22. 
Nabelschnurbruch 23. 
Nagetiere, Analdrüsen 387. 
-,Duftdrüsen 387. 
Nahrungsaufnahme durch 

Geißeln 2. 
durch Kragen 2. 
bei den Metazoen 2. 
bei den Protozoen 2. 
durch Pseudopodien 2. 

- durch Wimperbesatz 3. 
Nase, Nebenhöhlen der 727. 
Nasenboden, primitiver 712. 
Nasenflügel 715. 
Nasenfortsätze, mediale 710. 
- seitliche 710. 
Nasenhöhle, Aufbau der 709. 
-, definitive 710. 
-, Entwicklung der 709f. 
-, Innenrelief 713. 
-,Nerven der 726. 
--, primitive 710. 

1 -, Schwellgewebe der 724. 



Nasenhöhle, sekundäre 710. 
Nasenknorpel 714f. 
Nasenmuscheln 713. 
-, Drüsenreichtum 722. 
--, Entstehung 713. 
--, Schwellkörper der 724. 
Nasenschleimhaut 720. 
-, Capillarsysteme der 723. 
---, Drüsenschicht 723. 
-, Lymphgefäße der 726. 
-, Mastzellen der 723. 
-,Nerven der 726. 
-, Pigmentzellen in der 723. 
-, Schwellkörper 723. 
-, subepitheliale Schicht 723. 
-,Typen der 727. 
NASMYTHsche Membran 

s. Schmelzoberhäutchen. 
Nebendarm der Anneliden 4. 
-, Atmung durch den 9. 
- der Echiniden 4. 
-, Enteropneusten 4. 
Nebenhöhlen der Nase 727. 
-, Becherzellen in 727. 
-,Drüsen der 727. 
-, Entstehung 727. 
-. Flimmerzellen in 727. 
--, Lymphbahnen der 728. 
-, Schleimhaut der 727. 
Nebenleiste 491, 495. 
Nebenpankreas 345. 
- und Adenomyom 346. 
- und Enterokystome 346. 
-,rudimentäres 345. 
Nephridien 10. 
N EUMANNsche Scheide 582, 

592. 
- undDoppelbrechung 587. 
- der Edentaten 587. 
-, Färbbarkeit 593. 
-, Feinbau 592. 
-, Fibrillenstrukturen 593. 
-,Hof 593. 
-- der Holocephalen 618. 
--, Isolierbarkeit 592. 
-, Lichtbrechnung 593. 
- der Selachier 618. 
NrEMANN-PICKsche Erkran

kung, Lipoidspeicherung 
im Alveolarepithel 809. 

Nischenzellen s. Alveolarepi
thelzelle. 

Oberflächenvergrößerung des 
Darmes 168, 250. 

- der Lunge 799. 
- der Wirbellosen 250. 
Oberkiefer, Entwicklung 504. 
Oberkieferfortsatz 710. 
Odontoblasten 475, 491, 582, 

588. 
-, Blutcapillaren zwischen 

den 588. 
- und Dentininnervierung 

{)41. 
-. Einschluß in Grundsub

stanz 590. 

Sachverzeichnis. 899 

Odontoblasten, Entwicklung PANETHsche Zellen im Magen 
der 609. 135. 

-, Fetteinlagerungen in 589. - des Menschen 132. 
-, Fortsätze 588. -, Mitosen 128. 
- und Grundsubstanzbil- -,pathologische Verände-

dung 588, 590. rungen der 135. 
-, Ganglienzellen im Bereich -, Plastosomen 123. 

der 639. -, Phylogenese 129, 133. 
-, Innervierung der 640f. - als Säureregulatoren 136. 
-, Kerne der 588. -, Sekretentleerung 129. 
-, Netzapparat der 589. -, Sekretkörnchen 124. 
-, Plastosomen der 589. - in Valvula ileocaecalis 62. 
-, primäre 609. -, Vitalfarbstoffe, Ausschei-
-, schlußleistenähnliche Eil- dung von 136. 

dungen der 588. -, Vitalfärbung der 125. 
- als Sinneszellen 642. -,Verteilung der 133. 
-, Zentralapparat der 589. im Winterschlaf 135. 
-, Zugrundegehen der 589. - im Wurmfortsatz 63, 134, 
Odontoblastenfortsätze 582, 371. 

588, 590f. -, Zellkern 123. 
-, Endösen im Bereich der 641. Pankreas, basalgekörnte 
-, Innervierung der 561. Zellen in den Haupt-
-, Seitenzweige der 591. gängen des 146. 
-, Struktur der 591. der Cephalopoden ll. 
-, Fetteinlagerungen592, 612. der Cyclostomen 11. 
-, Verfettung 592. undDarmwandung339,344. 
-,Verkalkung der 582. der Petromyzonten ll. 
-:-• Vitalfärbung 592. -, LANGEimANSsehe Inseln 
Öldrüsen des Bibers 388. ll, 48. 
Oesophagus, gelbe Zellen im - in Plica duodeni longitu-

146. j dinalis 47, 338. 
Omphaloplacenta 16. Pankreasdrüsen, akzessorische 
Orthodentin 617, 618. 345. 
-, Gefäße im 618. Pankreasgänge, Entwicklung 
Os sacculi dentis 525. 340. 
Osteodentin 614, 617, 625. -, "helle" Zellen in 344. 
Osteoklasten, Herkunft aus -,Mündungen der 331, 332, 

Capillarendothelien 514. 337, 339. 
Resorption der Milchzähne Papilla duodenalis 331. 

durch 514. - minor 47, 334, 343. 
OwENsche Konturlinien 583, -, Carcinoide der 344. 

607. - -,Entwicklung 343. 
undarkadenförmige Struk- - -, mukoide Drüsen in 343. 

turen 608. - -, Pankreasgewebein344. 
und Dentinlamellen 607. Papilla major duodeni Vateri 
Entstehung der 608. 344. 
und Kraftlinien des Kau- -, Muskulatur der 341. 

druckes 608. -, Nerven der 341. 
und Krümmungen der Papilla palatina 674. 

Dentinkanälchen 608. Papilla Santorini, basalge-
und Pulpafibrillen 608. körnte Zellen in 146. 

Parabronchien der Vogellunge 
PANETHsche Zellen 35, 44, 48, 831. 

63, 120f., 149. Paradentium 450, 500, 646. 
- Basalfilamente 123. - und Alveolarpyorrhöe 663. 
-, Binnenapparat 123. - bei Avitaminosen 659. 

in BRUNNERsehen Drüsen -, Begriff 646. 
134, 135, 189. -, Cystenbildungen im 664. 

im Dickdarm 56, 134, 165, -, Heilung von Tramneu 662. 
371. bei Fettüberschuß 659. 

imDünndarm35,44,48,208. - und Leitungsanästhesie 
-,Entstehung 128. 659. 
-, Fermentproduktion der -, Pathologie des 662. 

136. -, Radiumbestrahlung des 
-, Form und Größe 122. I 659. 
- bei Hunger 136. - und Resorptionsprozesse 
-, Lagerung der 133. 662. 

57* 
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Paradentium, Stoffwechsel-
versuche am 659. 

-, Vergleichendes 665. 
- und Zahnorthopädie 661. 
Parapraktische Drüsen 384L 
- beim Maulwurf 386. 
Perennibranchiaten, Enddarm 

253. 
Pericyten an Lungencapil-

laren 828, 845. 
- in der Zahnpulpa 635. 
Perlkymatien 550. 
- bei Säugern 551, 580. 
Periodontalraum 450, 64 7. 
-,Breite 647. 

und funktionelle Bean
spruchung des Zahnes 
648. 

Periodontium 450, 646; s. a. 
Wurzelhaut. 

-, Altersveränderungen 651. 
-,Bindegewebe des 648. 
-,Blutgefäße des 652f. 

und Dauerwachstum 523. 
- und Durchbruchsbewe-

gung 650. 
-, Entwicklung 650. 
-, Epithelreste im 651. 
-, Epithelscheidenreste im 

652. 
-, Faserverlauf im 648. 
-, Gefäßknäuel im 653. 
-, Innervierung 642. 
-,Lymphgefäße des 653. 
-, Nervenendigungen im 642, 

643. 
-, Nervenfasern im 622, 642. 
-, Regenerationskraft bei 

Implantatation von 
Zähnen 662. 

-, SHARPEYsche Fasern im 
648, 651. 

Periosteuro alveolare 450; s. a. 
Alveolarperiost. 

Peristaltik des Darmes 15, 
290, 292. 

-, Beginn in der Embryonal
zeit 73. 

Peritoneum, viscerales Blatt 
293. 

Peritrophische Membran im 
Darm der Insekten 75. 

Petromyzonten, Darm, Blut-
gefäße des 297. 

-, Darmepithel 76, 120. 
-, Fornix des Darmes 154. 
-, Leber 11, 331. 
-, Muscularis mucosae 236. 
-,Muskulatur 279. 
-, Nerven 313. 
-, 0 berflächenvergrößerung 

251. 
-, Pankreas 11, 331. 
-, Spiralfalte des Darmes 7. 
PEYERsche Platten 39, 214f. 
-, Cysten 41. 

Sachverzeichnis. 

PEYERsche Platten in der 
Darmmuskulatur 288. 

und Divertikel 40. 
im Dünndarm 39, 226, 22R. 
-, menschlichen 226, 288. 

-, Entwicklung der 219. 
-, Epithelperlen 227. 
--, Gefäße 307. 
--, Gestalt der 218. 
-, Größe der 218, 227. 
-, Lage der 219. 
- des Menschen, Neubildung 

220. 
--, pantoffeiförmige Falte 40, 

41, 259. 
-. Rückbildung der 220. 
-, Schleimhauteinstülpungen 

218. 
-, Umrandungsfalkn 219, 

226. 
-,Verteilung der 217f. 
-,Zahl der 218, 227. 
Phagocyten in der Lungen

alveole 810. 
- inLymphfollikeln231, 373. 
-, pigmenthaltige, im Darm 

201. 205, 209, 373. 
-- im Wurmfortsatz 231, 373. 
Phagocytose, Ernährung durch 

3. 
- durch Darmepithel85, 102. 
- in der Lungenalveole 810. 
- in Lungencapillaren 845. 
Pigmentablagerung in der 

Darmschleimhaut 195. 
- in der Lungenalveole 810. 
Pigmentzellen im Darmstroma 

151, 196, 371, 379. 
in mittlerer Nasenmuschel 

723. 
in der Serosa des Darmes 

294. 
in der Subserosa des Dar

mes 295. 
Placenta, verschiedene For

men 17. 
Placentalier, Bronchialbaum 

und Atmung 767. 
Placentarriesenzellen in Lun

gencapillaren 846. 
Placodermen, Hautknochen 

und Zahnentstehungs
theorie 465, 579. 

-, Schmelzgewebe der 579. 
Placoidschuppen 453. 
Plasmazellen im Darm 39, 203. 
--, in der Submucosa des 245. 
-, Entstehung aus Lympho-

cyten 206. 
Plasmodium der Darmepithe

lien der Coelenteraten 3. 
Plastosomen der Alveolarepi

thelzellen 808. 
der BECHERzellen des Dar

mes 113. 

Plastosomen in BRUNNEH
sehen Drüsen 1R2. 

im Darmepithel 94. 
- und Fetteinschlüss<' 

109. 
- bei der Resorption 106. 
der Uanoblasten 569. 

""-· der Odontoblasten 589. 
-- der Saumzellen 94. 
-- der PANETHscll('n Zellen 

123. 
Pleura 782. 

parietalis, SpcichPrfett 
unter der 786. 

visceralis, Bindegewebs
schicht der 782. 

Bürstensaum des Epithels 
der 783. 

Endkörperehen 783. 
Epithel der 782f. 

-- - in vitro 784. 
-, Lymphgefäße der 7ROL 
"--, funktioneller Bau 784f. 
--, Lymphplexus der 786. 

Mesothel der 782. 
- Muskulatur, glattPder 786. 
-- Nerven 783. 
- Pigmentierung der 7R6. 
--, Spaltlinien der 784. 
-" Stratum epitheliale 783. 
-" Tunica subserosa 784. 
- Zotten der 784. 
Pleurahöhle 782. 
- obliterierte, von Elefanten 

841. 
Pleurazotten 784. 
Plexus entericus internus 319, 

322, 326. 
interglandularis dPr Darm

wand 320. 
intravillosus 321. 
mucosus des Amphibien

darmes :315. 
-, der Selachier 314. 
muscularis profundus im 

Darm der Sänger 318. 
myentericus 321. 
-, der Amphibien 314. 
-- im Dickdarm des "~Jen-

sehen 323f. 
-""• Entwicklung 71. 
-, Ganglienzellen des 325. 

der Uanoiden 314. 
der Reptilien 315f. 
der Selachier 314. 
der Teleostier 314. 
der Viigel 3W. 

submucosus 326. 
-, - Entwicklung 72. 

-- der Säuger 320. 
- der Saurier 316. 
-- der V1igel 317. 
su bserosus 321, :123. 
-- der Amphibien 314. 

- -- im Dickdarm 321. 
- der 8iiu.ger 317. 



Sachverzeichnis. 

Plica epiploica appendicis 370. lladiaten, Darmepithel 75. 
Plica longitudinalis duodeni Radix dentis s. a. Zahnwurzel 

47, 334. 449. 
-. Bau der 339. Rectaldrüse s. a. Cäcaldrüse. 
-, Pankreasläppchen in 47, - der Insekten 378. 

338. -, Glykogen in 378. 
Plicae aryepiglotticae, Drü- - der Mollusken 378. 

sen in den 733. Rectalpapillen der Insekten 9. 
circulares 32, 178. ' Rectum 21. 
des menschlichen Darmes ' - der Affen 393. 

254, 259. -, Ampulle,Entstehung67,68. 
semilunares des Dick- - der Ca.rnivoren 388. 

darmes, menschlichen 57, 1 -, Columna rectalis 67, 395. 
262, 287. '-,Entstehung 67. 
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Reptilien, Darmepithel, Re-
generation von 156. 

-, -, Sekretion 82. 
-, -, Wanderzellen im 200. 
-, Darmfollikel 214. 
-, Darmkrypten 157. 
-, Dentin der 618. 
-, Dünndarmkrypten 328. 
--, Enddarm 254. 
-, Gallengänge 331. 
-, Gebiß 465. 
-, Interglobularräume der 

606. 
-, Kloake 380. 

transversales s. Rectum. -, elastische Fasern im 199. -, Lunge 828. 
I-, Oesophagus, Epithelver-ventriculares des Kehl- -, gelbe Zellen im 146. 

kopfes 728. - der Halbaffen 393. 
vocales 728. -, Hämorrhoiden 395. 

Plieidentin 617. -, Haustra 393. 
Pneumokoniosen 811. -, KoHLRAUSCHscheFalte394. 
Pneumonomeren 751, 757f. j-. Linea anorectalis 395. 
-, Teilungsmodus 759. · -, Linea sinuosa analis 397. 
Pneumonose 800. 1 

-, Lymphfollikel im 2?0. 
Polyphyodontie 455. 

1 
-, Mißbildungen 400. 

Prädentin 583, 593, 600, 601. i -, Muscularis mucosae 242. 
- und v. KoRFFsche Fasern j-, Entstehung 68. 

600, 610. -, Muskulatur 393, 396, 400. 
Prämucin der Becherzellen -, -, glatte, Entwicklung70. 

117. -, Pars analis 393, 395. 
Prismenscheiden 545. -, Parsampullaris67,393,394. 
-, organische Substanz der ~-, Plicaetransversales68,394. 

546. -, Schwellgewebe 395. 
Processus alveolaris, Rück- -, Sinus rectales 68, 397. 

bildung des 661. -, Tänien 393. 
- globularis 710. - der Ungulaten 392. 
Proktodä'1ldrüsen380, 384,392. -, Valvulae semilunares 397. 
-, basalgekörnte Zellen in -, Zona columnaris 67, 388, 

146. 395. 
- der Carnivoren 388. -, Zona cutanea 389, 398. 
- der Chiropteren 387. -, Zona intermedia 389, 397. 
-. Entstehung 69. -, Zotten im embryonalen 54. 
-.gelbe Zellen in 146. Reflexbögen in der Darm-

der Insectivoren 386. wand 328. 
der Marsupialier 384. Regio respiratoria, Lymph-
beim Menschen 399. gefäße der 726. 
der Säuger 384. -, Schwellkörper der 724. 
der Ungulaten 392. REISSEISENscher Muskel der 

Proctodaeum 21, 379, 382. Bronchien 748. 
- der Insectivoren 385. Reptilien, Darm, Becherzellen 
Protracheaten, Darmepithel des 112. 

74. -,-,Blinddarm 359. 
Pseudomelanose des Darmes -, -, Körnchenzellen im 121. 

103, 196. -, -, Länge des 253. 
Pulpahöhle 449. -, -, Muscularis mucosae 
-, Einengung der 506. 236, 281. 
Pulpawulst 490, 506. -, -, - propria 281. 
Pylorusdrüsen 168, 170f., 188. -, -, Schleimhautrelief 254, 
-. im Duodenum 329. 263. 

Quallen, Entodermzellen, 
Feinbau 75. 

Quergestreifte Muskulatur 
im Darm von 
280. 

von Wirbellosen 279. 

-,-,Stratum compactum 
des 233. 

-, -, Submucosa 243. 
-, -, Tunica propriades 196. 
-, -, Zotten des 254, 263. 
-, Darmepithel, Basalmem-

bran des 192. 
-,-,Bau 75. 

1 schluß im 26. 
-, Pankreasgänge 331. 
-, Pylorusdrüsen 169. 
-, Zahnschmelz der 580. 
-,Zement der 627. 
Resorption und Binnenappa

rat der Darmepithelien 
92, 101. 

durch das Darmepithel 85, 
99f., 305. 

von Eiweißstoffen 105. 
von Farbstoffen im 

Darm 103. 
von Glykogen 105. 
von Harnstoff 103. 
vonKohlehydraten105. 
vonmineralischen Sub-

stanzen 104. 
von Wasser 104. 

in Darmkrypten 168. 
Ernährung durch 3. 
durch Lymphfollikel 231. 
und Lymphocyten im 

Darm 210. 
und Plastosomen der 

Darmepithelien 95, 100. 
durch die Saumzellen 99. 
und Wanderzellen der 

Darmwand 107. 
Resorptionszonen des Darmes 

104, 110. 
Respirationsschleimhaut der 

Nasenhöhle 721. 
-, Basalmembran der 722. 
Respiratorisches Epithel 804. 
RETzrussche Streifen 526, 528, 

550, 577, 580. 
-, Bedeutung der 553. 
-, Färbung der 551, 552. 
-, morphologisches Substrat 

553. 
Retikuläres Gewebe der Darnl

schleimhaut 194. 
- bei Verheilungsprozessen 

der 200. 
Reticulo-endotheliaies System 

813. 
Reticulumzellen der Darnl

schleimhaut 195, 231. 
- Vitalfärbung von 195. 
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Riechfelder 710. 
Riechgruben 710. 
Riechschläuche 710. 
J_tiesendentinkanälchen 595. 
Riesenzellen in Lungen-

capillaren 846. 
- in Schmelzpulpa 489. 
Ringknorpel 736. 
-, Architektur 738. 
-, Ossifikation 739. 
Rollfalte im Darm 7. 
RussELsche Fuchsinkörper-

ehen 203, 206. 

Sacculi alveolares 776. 
Sacculus rotundus des Caecum 

221, 366. 
SANTORINISche Spitzenknorpel 

737. 
Satellitenzellen im Plexus 

myentericus 325. 
Säugetiere, Analdrüsen 384f. 
-,Anus 383. 
-, Bronchialbaum und At-

mung 766. 
-, Darm 5, 257. 
-, -, Blutgefäße des 299. 
-, --, Divertikel im 348. 
-, -, Doppelspirale 257. 
-, -, Dottergangdivertikel 

im 348. 
-, -, Faltenbildungen 257, 

264. 
-, -, Krypten 158. 
-,----,Länge des 257. 
-, -, Lymphfollikel des 216. 
-, --, Mündung 383. 
-,-, -, Muscularis mucosae 

des Darmes 237. 
-,--,Muskulatur 237. 
-, -, Nerven 316. 
-, -, Plexus myentericus317. 
-, -, - subserosuB 317. 
-, -, Schleifen des 257. 
-, -, Schleimhautrelief 257. 
-, --, Stratum compactum 

des 234f. 
-, -, Submucosa 244. 
-, -, Wanderzellen im 202. 
-,-,Zotten :264, 266. 
-, Darmepit4el 77. 
-, -, Basalmembran des 192. 
-, Dentin der 618. 
--, diphyodonte 455. 
-, Dottergangdivertikel 348. 
-, Dünndarmrelief 258. 
-, Enddarm 257. 
-, Ersatzzahnreihe der 455. 
-,Gallengänge und Darm-

wand 332. 
-, Gebiß 466. 
-, Interglobularräume der 

606. 
-, Kloake 383. 
-, Lunge der 750, 833. 
-, Lungenalveole der 833. 

Sachverzeichnis. 

Säugetiere,monophyodonte455. 
-, Orthodentin der 618. 
--, Pankreasgänge und Darm-

wand 332. 
-, Zahnentwicklung der 523, 

525. 
-,Zahnschmelz der 580. 
-, Zement der 627. 
Säuretheorie der Zahnentkal-

kung 578. 
Saumzellen 85, 87f. 
-, Amitosen der 98. 
-, Abstoßung von 96. 
-. Apparato reticolare 91. 
-, - Binnenapparat der 90. 
-, - und Resorption 92. 
-, - im Winterschlaf 92. 
-, Centrosomen 90. 
-, Chondriom 94. 
-, Cytoplasmaeinschlüsse 90. 
-, Cytoplasmastruktur 92. 
-, Eiweißeinschlüsse 106. 
-, Ektoplasmaschicht 89. 
-, Fibrillen in den 93. 
-, Intercellularbrücken 88. 
-, Intercellularlücken 88. 
-, Karyokinese 97. 
-, Kern der 89. 
-, Kerneinschlüsse 90. 
-, Kernparasiten 90. 
-, Lacunom 91. 
-, Mikrozentrum 90. 
-, Mitochondrien 94. 
-, Mitosen der 96. 
-,Morphologie 87f. 
-, Plastosomen der 94, 97. 
-, Schädigung der 98. 
-, - durch Chemikalien 98. 
-, schmale Zellen 96. 
-, Sekretion der 82. 
-, Sekretionserscheinungen 

98. 
-, Strahlen 98. 
-, Tonofibrillen der 93. 
-, Trophospongium 90. 
-, Trypaflavin 98. 
-, Vacuom 91. 
-,Vermehrung der 96. 
-, Zweikernigkeit 90. 
Schaltprismen 537. 
Schaumzellen der Lungen-

alveole 807. 
Scheindiphyodontismus 456. 
Schildknorpel 736. 
-,Architektur 738. 
-, Ossification 738. 
-, Spaltlinien 738. 
Schlauchdrüsen, apokrine 388, 

389, 392. 
Schleimfärbung der Becher

zellen 115. 
Schlußleisten in BRUNNER

sehen Drüsen 180. 
- des Darmepithels 75, 83. 
Schmale Zellen des Darmepi

thels 96, 114, 116, 129. 

Schmelzbildungszellen s. 
Ganoblasten. 

Schmelzbüschel528. 547, 554. 
-,Bedeutung der 557. 
- und Caries 556. 
- und Dentinkanälchen 557. 
--, Faserstrukturen in 557. 
- und Stoffwechsel 555. 
Schmelz-Dentingrenze526,558. 
- bei Edentaten 559. 
-, Membrana limitans 562. 
-, Organische Substanz, 

Reichtum an 562. 
-, Schmerzempfindlichkeit 

561. 
-, Verlauf der 558f. 
Schmelzentwicklung 567 f. 
Schmelzepithel 474. 
---, äußeres 474, 487. 
--, inneres 474, 487. 
- und Blutgefäße 487. 
Schmelzkanälchen 528, 559, 

560. 
-, Odontoblastenfortsätze in 

559. 
Schmelzknoten 474, 482, 484. 
-,Entstehung 479. 
Schmelzkolben 528, 558f., 560. 
- in Mar8upialier-Zähnen 

562. 
-, Zahl der 560. 
Schmelzlamellen 556. 
-,Bedeutung der 557. 
- und cariöse Prozesse 556. 
-, Faserstrukturen der 557. 
Schmelzleiste, laterale 460, 

474, 492. 
Schmelznabel 485. 
Schmelznische 474, 491. 
Schmelzoberhäutchen 528,562. 
--, Durchlässigkeit 563. 
-, Isolierbarkeit des 562. 
-, primäres 511, 562. 
-, Prismenabdrücke am 562. 
-, Säurefestigkeit 563. 
-,sekundäres 511, 566, 669. 
Schmelzorgan 471, 473f., 48lf. 
-, Ablösung 491. 
-, Epithelansatz 511. 
-, Glockenform 481, 483. 
-, histologische Differen-

zierung 484. 
-, Kappenform 481, 482. 
-, Knospenform 481. 
-,Mitosen im 486, 568. 
-, Persistenz des 523. 
-, Rückbildung 510. 
--, Stratum intermedium 487, 

567. 
-, Tonofibrillen im Stratum 

intermedium 567. 
-, Vascularisierung 510. 
Schmelzprismen 527, 537. 
-. Arkadenform der 538. 
--, Corticalschichte der 574. 
-,Dicke der 537f., ,')80. 



Schmelzprismen, Docht 539, 
573. 

-, Dentinkanälchen in der 
Achse von 575. 

-, Entstehung der 570. 
-, flügelförmiger Fortsatz 

547, 548. 
-, Kittsubstanz der 528, 545, 

547. 
-, Odontoblastenfortsätze in 

der Achse von 560. 
-, Prismenscheiden 528, 545. 
-, Querschnittsform der 538. 
-, Querstreifung 540, 577, 

578. 
-, Struktur bei Säugern 580. 
-, Verkalkungsgrad 540f., 

576. 
-,Verlauf der.54l. 
Schmelzpulpa 4 74-, 488. 
-, alkalische Reaktion der 

576. 
-, Feinbau 488. 
-, funktionelle Bedeutung 

489. 
-, Kalksalze in 576. 
-, Phagocyten der 489. 
-, Riesenzellen der 489. 
-, Vascularisierung 490. 
-,Verbreitung bei Wirbel-

tieren 490. 
Schmelzrinne, labiale 483. 
-, linguale 483. 
Schmelzseptum 486. 
Schmelzspindeln 560. 
Schmelzsporne 506. 
Schmelzsprünge 526. 
Schmelzstrang 475, 484. 
Schmelztropfen 578, 626. 
Schmelzwülstchen 526, 550, 

552. 
Schmelz-Zementgrenze 526, 

567, 619. 
Schnecken, Darmepithel 76. 
-,Radula 451. 
Schneidezähne 454. 
-, Entwicklung 483. 
-, Höhlenbildung in 519. 
Schnurwürmer, Entoderm

zellen 75. 
Schollenleukocyten im Darm 

179, 187' 201' 203, 209, 213. 
SeHREGERsehe Linien 596. 
ScHREG ER-HUNTERsehe Strei-

fen 528, 541, 543. 
Schutzdentin 615. 
- bei Caries 616. 
Schutzzement 625. 
ScHWALBEB Keulenzellen 190. 
ScHw ANNschesSyncytium 318. 
ScHWANNsche Zellen 315. 
Schwanzdarm 21. 
-, Reste des 78. 
Schweißdrüsen, apokrine 398, 

716. 
-, ekkrine 398, 716. 

Sachverzeichnis. 

Schweißdrüsen, s. a. Glandu
lae vestibulares nasi 717. 

-, Sexualfunktion, Bezie
hungen zur 716. 

- im Vestibulum nasi 717. 
Schwellkörper der Nasenhöhle 

723, 724. 
-, Funktion der 725. 
-, pseudokavernöses Ge-

webe der 724. 
-, am Tuberculum septi 

724. 
-, des Reetums 395. 
-,der SubmucosadesDarmes 

249. 
Schwimmblase, Entwicklung 

aus dem Vorderdarm 10. 
- und Lunge 798. 
Sekretion durch Darmepithel 

82, 85. 
Selachier, Darm, Becherzellen 

des 85. 
-, -, Caecaldrüse 357. 
-, -, Epithelverschlußim26. 
-, -, Körnchenzellen, oxy-

phile des 85. 
-, -, Muscularis mucosae 

des 236. 
-, -, Nerven des 314. 
-, -, Plexus mucosus des 

314. 
-, -, - myentericus des 

314. 
-, -, Stratum compactum 

des 233. 
-, -, Zotten des 263. 
-, Darmepithel 76. 
-, -, Regeneration von 155. 
-, Darmschleimhaut, Bau 

155. 
-, Dottergangdivertikel der 

346. 
-, Gebiß 465. 
-, Hautzähne 465. 
-, Kloake 378. 
-, Manteldentin 584, 602. 
-, Schmelz der 548, 579. 
-, Schmelzüberzug, epitheli-

aler 565. 
-, Sphincteren der Blutge-

fäße 297. 
-, Vitradentin der 617. 
-, Zahnplatten 465. 
-, Zahnentwicklung der 525. 
-, Zahnleiste der 525. 
Selbstverdauung der Darm-

schleimhaut 200. 
Septa interalveolaria 499. 
Septum narium 712. 
- oesophagotracheale 742. 
- urorectale 21. 
Septumzellen s. Alveolarepi

thelzelle, Alveolarphago
cyt. 

Serosa des Darmes 38, 292. 
-, Basalmembran 294. 
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Serosa, Bindegewebe bei 
Menschen 294. 

-, Blutgefäße der 295, 303. 
-, elastische Fasern der 294. 
-,Epithel der 293. 
-, Härchensaum der 294. 
-, Lymphgefäße der 295, 310. 
- der M yxinoiden 294. 
-, Nervenplexus 295. 
-, Pigmentzellen der 294. 
- bei Würmern 292. 
-, Zellen der 295. 
- des Dickdarmes 292f., 295. 
- des Dünndarmes 38, 292f. 
Silberlinienbild der Lungen-

alveole 804, 822f. 
- des Menschen 804. 
- der Säuger 822f. 
Sinus rectales s. Rectum. 
-, epitheliale Gänge im Be

reich der 399. 
Solitärfollikel s. Lymph

follikel. 
Solitärknötchen 214. 
Speicherniere der Tunicaten 

10. 
Sphincter caeco-colicus 355. 
Spiralfalte im Darm 7. 

im Blinddarm der Vögel 
360. 

der Amphibien 7. 
der Fische 7, 250. 
der Ichthyosaurier 7, 254. 

-, lymphoreticuläres Gewebe 
in 244. 

-, Muscularis mucosae, Sela-
chier 236. 

- der Petromyzonten 7. 
- der Stegocephalen 253. 
-, vascularisiertes Epithel 

der, bei Dipnoern 87. 
Spiralklappe von Acipenser, 

glatte Muskelzellen in 
196. 

von Ammocoetes 214. 
von N eunaugenlarven, 

Wanderzellen 211. 
Spodogramm der Lunge 810. 
Spongien, entodermales Epi

thel 3, 75. 
-,Kragen der Epithelzellen 

75. 
Sporndrüsen der M onotremen 

384. 
Stäbchensaum der basalge

körnten Zellen 139. 
im Darm der Wirbeltiere 

78. 
des Darmepithels 75f. 
im Dünndarmepithel, Auf

treten im 33. 
im Mitteldarm von Arthro

poden 75. 
Status lymphaticus, Keim· 

zentren 231. 
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Staubzellen s. Alveolarphago- Submucosa des Darmes, ela-
cyten. stische Fasern 244, 245. 

Staubzellenzylinder 812. -, Fettzellen in 245, 247. 
Stellknorpel 736. -, Kollagenfaserbündel, Ver-
-, Ossifikation 739. lauf 248. 
Sterile Aufzucht neugeborener -, Lipoblasten in 247. 

Tiere und Wanderzellen im -,Lymphgefäße 247. 
Darm 212. -, Mastzellen in 245. 

Sticotropismo 154, 485. --, mechanische Funk-
Stimmband 740. tionen 248. 
-, Bindegewebsstrukturen -- des Menschen 245. 

740. ---,Nerven 247. 
-, Drüsen im 733. --, Plasmazellen in 245. 
-,elastische Fasern im 740. -, Rundzellen in 245. 
-, Faserwulst 741. -, Venenplexus der 301. 
-,Lamina propria des 735. Subserosa des Darmes 293. 
-, Linea arcuata sup. und -, Dicke der 295. 

'l'rionyx, }{ollfalte im Mittel-
darm 7. 

Tu bereu] um cornicuhLtum 728. 
-- cuneiforme 728. 
Tunica intermuscularis im 

Fischdarm 280. 
Tunic:t prupria der Darm

schleimhaut 193. 
--, argyrophile Fasern in 

196. 
-, blasige Form bei 

Schnecken 193. 
--, elastischeFasernin198. 
-, Kollagenfasern in 198. 
-, Lymphocyten in 201. 
--, Lymphzellen in der-

bei Wirbellosen 193. 
inf. 733, 735. -, elastische Fasern in 296. -- , :Muskelfasern, glatte, 

--, Nodulus elastieus chordae -, Pigmentzellen in 295. in 196. 
vocalis 741. Synthetische Morphologie der --, Wanderzellen in 200f. 

-,Ödem 735, 736. Darmkrypten 159. der Nasenschleimhaut 722. 
-,Schleimhaut 735. - -- undDarmzotten31,270. 'l'unicaten, Darmepithel 76. 
Stimmlippe, Epithel der 732. - der Lunge 757f. -, Kloake 378. 
Stinkdrüse der Krokodile 382. · Turbellarien, Darm, glatte 
- von Mephitis 391. Tänien, Dickdarm 56, 279, Muskulatur des 279. 
Stirnfortsatz 710. 285, 393. -, Darmepithel 74. 
STÖHRsche Zellen 146. Talgdrüsen im Analkanal 69, -, -, Basalmembrandes 192. 
- im Pylorus 190. 381. Typhlosolis 6, 250. 
Stoßzähne 524, 580. Taschenfalte 740. 
-, Elastizität 585. -, Drüsen in der 733. 
-, Feinbau 618. Teilkörpertheorie und Darm-
-, Fibrillenverlauf in 597. zotten 31, 270. 
-,funktioneller Bau 618. Teleostier, Darm, Mündung 
-, Reaktionsformen der 614. des 378. 
-, schmelzfreieStellender580. -, Darmepithel 76. 
-, Schmelzlosigkeit 580. -,Zähne, unechte der 452. 
-, SeHREGERsehe Linien in -, Zahnschmelz 579. 

596. Terminalreticulum, nervöses 
StratumcompactumderDarm. 324. 

schleimbaut 194, 233. Tiefseefische, Darmwand 280. 

Unterkiefer, Entwicklung 504. 
Urgeschlechtszellen im Darme 

9, 20. 
Urkeimzellen im Hinterdarm

epithel 20. 
Urodaeum 379, 382. 
Urodelen, Epithelknospen im 

Darm der 156. 
--, Lunge der 827. 
- -, Pylcrusdrüsen 169. 

-, Bau des 235. Tingible Körperehen 231. Vacuom der Alveolarepithel-
-, Bedeutung des 235. Tissu angiothelial 229. zelle 808. 
-, Bindegewebsfasern des ToMEssche Fasern s. Odonto- --, der Saumzellen des Dar-

235. blastenfortsätze. 1 mes 91. 
-,Elastin im 235. -,Fortsätze der Gauoblasten! VaguszellenderDarmwand318. 
-, präkollagene Fasern 

1 
570, 574. Valvula duodenojejunalis 176, 

im 235. ! -, Körnerschichte 583, 603f., 283. 
- der Vögel 237. 606. ileocoecalis 158, 283, 352f. 

Stratum granulosum 232. 
1

-, -, Dentinkanälchenin606. -, Ausbildung 60. 
- intermedium des Schmelz- Tonefibrillen der Saumzellen -, :Follikel 220. 

organes 567. 1 des Darmes 93. -,-Frenulum anterius 
-, Intercellularbrücken · im Stratum intermedium, 354, 355. 

im 567. Schmelzorgan 568. -- - posterins 61, 354, 
-,Mitosen im 568. Tonsilla caecalis 220, 228. 355. 
-, Netzapparat in den - ileocaecalis 220. --, Insuffienz 356. 

Zellen des 568. - iliaca 220. --, Krypten 158, 220. 
-, Tonefibrillen im 568. Tonsillen der Mundhöhle 229. --- des Menschen 353. 
-, Zentralapparat in den Trabeculardentin 617. ~-- --, Muscularis mucosae 

Zellen des 568. Trachealknorpel 743. 160, 241, 355. 
Subcaudaldrüsen 386. -, Architektur 743. --, Muskulatur 3fl4. 
Submucosa des Darmes 14, -, Bau 738. --, Plicae semilunares 355. 

37, 194, 243. -,Verknöcherung 743. -- der Säuger 353. 
-, arterio-venöse Anastomo- Trachealrinne 742. ---, Schleimhautrelief 355. 

sen in 301. Tracheenkiemenderlnsekten9. --, Solitärknötchen 220. 
-, Blutgefäße 24 7, 300, 30 l, I Tractus sphincteroides 356. - --, Sphincter eaeco-colicus 

303. Tränennasenfurche 710. 355. 
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Valvula ileocoecalis, Stenosen Vögel, Darm, Lymphocyten, Wanderzellen und basalge-
357. in Tunica propria körnte Zellen und Schol-

- und Tractus sphincte- des Darmes 202. lenleukocyten 213. 
roides 356. -,-, Mitteldarm 264. -, Schutz des Darmes durch 

-, Variationstypen 357. -,-, Mündung 382. 213. 
-,Wirkungsweise 356. -, -, Muscularis mucosae Wangennaht 674. 
semilunares recti 397. 237. Wangenzähnc, Entwicklung 

Vasodentin 614, 617. -. -,- propria 281. 483. 
- der Gadiden 617. -,-,Nerven 316. WasserlungenderHolothurien9. 
Venenbällchen der Submu- -,-, PEYERsche Platten im Wechselzähne 454. 

cosa rles Darmes 301. 215. Winterschlaf, Becherzellen des 
Venenplexus im Rectum 395. -, -. Plexusmyentericus316. Darmes,Verhaltenimll2. 
- der Submucosa des Dar- -,-,- submucosus 316. -, Darmepithel, Verhalten im 

mes 301. -, -, Schleimhautrelief 264. 149, 153, 168. 
Ventriculus laryngis 728. -, -, Solitärfollikel im 215. -, Darmkrypten, Verhalten 

-,Becherzellen im 731. -,-,Stratum compactum im 168. 
- -, lymphoides Gewebe im des 233, 237. -, Lymphocyten im Darm-

736. -,-, Submucosa 237. epithel 209. 
- narium · 715. -, -, Tunica propriades 237. -, PANETHsche Zellen 135. 
Verdauung, extracelluläre 3. -,-,Zotten des 264. -, Saumzellen 95. 
- intracelluläre 3. -, Darmepithel, Basalmem- -, Solitärfollikel des Darmes, 
-- in der Lungenalveole 809. bran des 192. Verhalten 232. 
- indenLungencapillaren846. -,- der Blinddärme 77. -, Wanderzellen, im Darm-
Verdauungsenzyme, Bildung -,-,Regeneration von 157. epithel der Fledermaus 

beim Fetus 73. -, -, Sekretion 82. 208. 
Vestibularfurche 4 72, 4 79, 67 4. -, Darmkrypten 157, 170. Wirbellose, Darm der 279. 
Vestibularleiste 472, 477, 478. -, Dottergangdivertikel 254, -, -, Eiweißzellen des 85. 
Vestibulum laryngis 728. 346. -, -, Muskelzellen, glatte, 

orale, Entwicklung 674. -, Duodenaldrüsen 328. im 191. 
-, Frenulum des 674. -, Enddarm 256. -, -, Nerven 313. 
-,Unterteilung 674. -, Gallengänge 332. -, -, Oberflächenvergröße-
-, Vestibularfurche 472, -,Kloake 382. rung 250. 

479, 674. -, Pankreasgänge 332. -, -, Schleimzellen des 85. 
-, Wangennaht 674. -, Proctodaeum 382. -,-,sekretorische Zellen im 

Vibrissae 715. -, Pylorusdrüsen 168. 169. 
Villi pleurales 784. -, Urodaeum 382. -, -, Serosa des 293. 
Vitalfärbung der Alveolarepi- -, Zahnanlagen 466. -, Darmepithel, Bau 83, 169. 

thelien 809. Vorderdarm 4. -, -, Basalmembran des 191. 
der Alveolarphagocyten 1-, Anlage 19. -,-,Fasern im 92. 

812, 819. -, Epithelbildung 21. -, -, Regenerationszellen im 
des Bronchialepithels 819. -, Flimmerzellen im, bei 153. 
des Darmepithels 101. Menschen 77. -, -, Sekretion durch 82, 85, 
des Dentins 612. Vormilchzahngeneration 455. 169. 

- derPANETHschenZellen125. -, Mitteldarm 331. 
der Reticulumzellen der Wanderzellen und basalge- -, Tunica propriader Darm-

Darmwand 195. körnte Zellen 213. sahleimhaut 193. 
des Zahnschmelzes 549. - im Darm 39. -, Verdauungskanal2,74,33l. 

Vitrodentin 579, 580, 617. -,Bildung im 200. -,Zähnchen der Schnecken-
- der Kotylosaurier 617. -, -, epitheliale Genese 208. radula 451. 
Vögel, Blinddärme 77, 215, -,-,Ernährung, Einfluß Wirbeltiere, Darm 2, 5. 

254, 360. der - auf 211. -, -, Ganglienzellen in der 
-,-,·Form 255. -,-,Menge 209. Wand des 3l3f. 
-, -,.Fortsätze 256. -, -, mononukleäre 211. . -, -, Körnchenzellen im 
-, -. Gliederung 254. · -, -, oxyphilgekörnteim204.1 120, 129. 
-,-,Längen. Ernährung255. -, -, Pigmenteinschlüsse in -, -, Muscularis mucosae 
-, -, Schleimhautrelief 255f. 201, 205. , des 194. 
-,-,Zotten 256, 361. -,-,Verhalten bei Verdau- -, -, Oberflächenvergröße-
--, Bursa Fabricii 138, 215, ungsvorgängen 107, rung 251. 

219, 229, 232, 382, 383. 210f. -, -, Pigmentzellen im 196. 
-, Coprodaeum 382. - im Darmepithel 207. -, -, Reticuläres Gewebe 
--,Darm 254, - im Darmlumen 403. des 194. 
-, -, Becherzellen ll2. - -, Schicksal 213. --, -, Serosa des 293. 
-,-,Blutgefäße 299. - im Dünndarm, erstes Auf- 1

l· -, -, Tunica propriades 194. 
-, -, Epithelverschluß im 26. treten 39. -, Darmentwicklung 16. 
-, -, Körnchenzellen im 121. in Lymphfollikeln, Eil- I' -, Darmepithel, Basalmem-
-, -, Lymphfollike1 im 21ö. dung 230. brau des 192. 
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Wirbeltiere, Darmepithel, Re- Wurmfortsatz, Pigmentzellen [ Zahnalveole, Knochencut-
generation von 154. in der Propria des 371. , wicklung 653, 6.55. 

-, -, Regenerationsherde im -, Plica epiploica appendiciR · -, leere, Verhalten der 661. 
154. 370. : -- der .:VIilchzähne 501, 502. 

-,Gebiß 465. -, Solitärfollikel beim Men- -,primitive 499, 647. 
-, Kiemen der 9. sehen 228. i -, Umbau 512. 
-,Leber 6. -, Submucosa 374. -,Wanderung der 505. 
-, polyphyodonte 455. - und Tonsille 228, 377. -,beim Zahndurchbruch, 
-,unechte Zähne der 451. -,Verdop-pelung 377. Verhalten 508, 647. 
WRISBERGsche Knorpel 737, Wurzelhaut 450, 646. Zahnbein 449, s. Dentin. 

740. Wurzelkanal des Zahnes 449, Zahndrüsenleiste 495. 
~, Feinbau 740. 506. - der Reptilien 495. 
Würmer, Cölomhöhle 296. - Verzweigungen 461. Zahndurchbruch s. u. Zahn. 
-,Darm 296. Wurzelloch des Zahnes 449. und Osteoklasten 511. 
-, -, Lymphbahnen im 297. Wurzelmerkmal der Zähne - und Verkalkung des 
-, -, Serosa des 292. 461. Schmelzes 577. 
-, Darmepithel, Feinbau 75, Wurzelspitzengranulome 665. Zähne, Abkauung 461. 

76. Wurzelspitzenresektion 662. -, Bohrkanäle an vcrwit-
-, Darmmuskulatur 193. tertcn 469. 
-, glatte 279. Zahn, Außenfläche 450. -, Cariesdisposition 578. 
~, Lymphzellen der Darm- -, Befestigungsapparat des -· der Cyclostornen 451. 

wand 193. 517. -,echte 451, 452. 
Wurmfortsatz 375. -, Beweglichkeit in der Al- -, einwurzclige 506. 
-, Anlage 62. veole 660- -·, En.t~alkung bei Gravidität 
-, argcutaffine Zellen 375. --, Cystenbildungen im 519. at8. 
-, Bedeutung 364, 376. --, distale Fläche 451. -, Entwicklung, morpho-

Bl t f· ß 375 --, Durchbruch 508· genetische 470. 
-, u ge a e · -, -, kontinuierlicher 670. 
-, Carcinoide 371. -, Entwicklungsanomalien 

-, Facies anterior 450. d 
-, Cysten 66, 78, 377. lateralis 450_ er 519, 578. 
-, Dicke 369. --, - -· Epithelüberzu" der bei 
-, Divertikel 377. ' masticatoria 450· ' Cyprinodont~n 565. 
-, Epithelsaum 78. -, - medialis 450· --, Form und Größe 460. 
-, Feinbau 370. -, - posterior 450 · - , fossik, Doppelbrechung 
-,Flimmerzellen im 78 -,Innenfläche 4öO. der 537, 586. 

· -, Kaufläche 4.50. 
-, Formanomalien 377. -, Kontaktflächen 4.51. -.- vom Höhlenbären 562. 
-, Funktion des 376. -, mesiale Fläche 4.51. - und Haare 453. 
-, Ganglienzellen im 326. -, Oberflächen des 4öO. -, Homologisierung mit Pla-
-, Hyperplasien von Form- -, okklusale Fläche 4öO. coidschuppen und Haut-

elementen des 37.5. T .1 d 449 zähnen 453, 465. 
. H h" F · -, e1 e es , . 
-, ypertrop wn von orm- -,überzähliger 457. -,Implantation von 662. 

elementen des 37.5. Zahnanlage 470f. -, Krümmung~merkn_1al 460. 
-, Inhalt 376. -, Entwicklung aus Mund- ~- , ~ehrwu~zehge 50~;., 
-, Klappenbildung 370. höhlenepithel bei Affen 1- m Ovanalcysten 019. 
-, Krypten 160. und Halbaffen 479. -, retinierte .519. 
-, Länge 369. _ im Explantat 520. --, Röntgenuntersuchung der 
-, Lymphfollikel 228. 

1
-, horizontale Verschiebung 587. 

-, -, Entwicklung 6.5, 372. 
1 

der .500. -, schmelzfreie Stellen an .580. 
-, Lymphgefäße 312, 375. ; -, Lageanomalien .505. --, schmelzlose ii80. 
-, Lymphocytendurchwan- i -, placoide 455, 457. -,Stammesgeschichte 4{}.5. 

derung 209, 371. : -, prälacteale 4.57, 493, 494. --, überzählige 463, 498. 
-, Lymphoretikuläres Ge- 1-, Stellungsanomalien .50.5. --, unechte 451. 

webe 64, 221, 377. 
1 
-,Wachstum und Epithel --, unterzählige 463. 

-,Mangel 370. I 480. -, Vertikalverschiebung 661. 
-, Mesenteriolum 370. -,- und Mesenchym 480. --,Verwachsungen mit der 
-, Muscularis mucosae 374. -,Zeitangaben über Ent- Alveole 662. 
-, - propria 37 4. wicklungsstadien .517 f. -, Wanderung, horizontale 
-, Muskelhaut 374. Zahnalveole 449. 660. 
-,Nerven des 326, 37.5. -,Abbau .512, 647. -, \Vurzelmerknml 46L. 
-,Neurome 37.5. -, Anbauprozesse .513, 647. Zahnentwicklung der Amphi-
-, Obliteration 376. - der Dauermolaren 502. bien ö2ö. 
-, PANETHscheZellenim 134, -,definitive 499, 647, 6.53, und Bestrahlung 522. 

371. 658. und Blutzusammen-
-, Parasiten im 376. -, Entstehung 499, 6.53f. setzung 522. 
-,Peristaltik 374. - der Ersatzzähne 501, .512. und Dauerwachstum 523. 
-, Phagocyten im 231, 373. -, Knochenbau 6.53f. und Diät 522. 



Zahnentwicklung und endo-
krines System 520. 

und Entzündung 520. 
der Fische 525. 
und Hormone 521. 
und Krankheiten 521. 
und Nervenausschaltung 

522. 
der Reptilien 525. 
bei Säugern 523, 525. 
und Trauma 520. 

-, Wachstumsgeschwindig-
keit 524. 

Zahnfleisch 450. 
-, Bindegewebe 665. 
-, Blutgefäße 671. 
-, Endkörperehen im 671. 
--, endoepitheliale Nervenbil-

dungen im 672. 
--, Entwicklung 672. 
--, Epithel 666. 
-, Epithelansatz 667. 
-, Epithelperlen im 666. 
-, extraepitheliale ~erven-

bildungen im 672. 
-, Faserverlauf im 665. 
-, GoLGI-MAZZONische Kör-

perehen im 671. 
-, Histologie 665. 
-, Innervierung 671. 
-, KRAUSEsche Endkolben 

im 671. 
-, LANGERHANSsehe Zellen 

im 672. 
-, Lymphgefäße im 671. 
-, MEISSNERsche Körperehen 

671. 
-, MERKELsche Tastscheiben 

im 672. 
-, MERKELsche Tastzellen, 

beim Krokodil 672. 
-, Milchzahnreste im 515. 
- und ~ervendurchschnei-

dung 672. 
-, Pathologie 673. 
-, Rundzellenanhäufungen 

im 666. 
-, Taschenbildungen, ab

norme 673. 
-, VATER-P ACINISchc Kör-

perehen im 671. 
Zahnfleischtasche 667 f. 
-, inneres Saumepithel 669. 
-, Taschenepithel 669. 
Zahnfollikel 476. 
Zahnformen, komplizierte, 

Entstehung der 457. 
- und Vererbung 462. 
Zahnfrakturen 616. 
-, Callusbildung bei 616. 
Zahnfurche 472. 
Zahngewicht 462. 
Zahngröße 462. 
Zahnhals 449. 
Zahnknorpel 583. 
Zahnkörper 450. 

Sachverzeichnis. 

Zahnkrone 449. 
-, Röhrenbildungen der 580. 
-, Zementvorkommen im 

Bereiche der 622. 
Zahnleiste 472, 477. 
-, Auflösung 491. 
-,Bindegewebe der 477. 
--, Epithel der 477. 
-, Epithelreste im Zahn-

fleisch 666. 
-, Ursprungslinie der 477, 

674. 
Zahnnerven s. a. Dentin, 

Zahnschmelz, Zement. 
-, Funktion der 643. 
- und Kaudruck 643. 
Zahnpapille s. a. Zahnpulpa 

449. 
-,Anlage 473. 
-, Differenzierung 490. 
Zahnplatten von Placodermen 

465, 618. 
- von Selachiern 465. 
Zahnpulpa 449, 628. 
-, Alterseinengung 628. 
-, Altersveränderungen 634. 
-, atrophische 622. 
-,Bindegewebe, Bau des 628. 
-, Blutgefäße der 634. 
-,Calcium in der 611. 
--, Cysten der 646. 
-,Degeneration der 646. 
- und Dentin-Grundsnb-

stanzbildung 590. 
-, elastische Fasern in 632. 
-, Entwicklung 644. 
-, Epithel in der 646. 
-, Faserstrukturen der 631. 
-, Fibrillen, Einbau in Den-

tin 610. 
-, Ganglienzellen in der 639. 
-, Gefäßentwicklung der 644. 
-, Gefäßnerven der 522, 638. 
-, Glykogen in der 644. 
- und Hormone 644. 
-,Kalium in der 611. 
-, Knochenbildung durch 

645. 
-, v. KoRFFsche Fasern in 

634. 
-,Kreislauf der 635. 
-, Leitungsanästhesie, Ein-

fluß auf 644. 
-, Lymphgefäße der 635. 
-, Makroskopie 628. 
-, Muskelbündel, glatte in 

632. 
-, Nerven der 636f. 
-, Nervenendigungen 639. 
-, Nervenfasern, markhaltige 

der 637. 
-, -, marklose 637. 
-, Nervenplexus subodonto-

blastischer 632, 638. 
1 -, Pericyten in 635. 
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