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V orwort zur ersten Auflage. 
Der EntschluB, den recht zahlreichen Btichern tiber menschliche Anatomie ein 

neues hinzuzuftigen, war kein ganz leichter und es muBten mancherlei Umstande 
zusammenkommen, urn mich zu der Arbeit zu veranlassen. Vielleicht erkennt man 
mir aber zu derselben eine gewisse Berechtigung zu, da mir eine lange Lehrerfahrung 
zur Seite steht, und da ich schon mehrfach auf gleichem Gebiete tatig war. Es ist 
selbstverstandlich, daB in meinen frtiheren Schriften ahnlicher Art gelegentlich ein 
Satz steht, welcher am best en unverandert in die vorliegende tibernommen wurde; 
ich habe dies immer kenntlich gemacht, indem ich solche Satze fUr mein Handbuch 
der topographischen Anatomie, sowie fUr die von mir bearbeiteten Abschnitte des 
Handbuches der Anatomie, herausgegeben von Bardeleben und des Handbuches 
der Augenheilkunde, herausgegeben von Graefe-Samisch mit (M.), fUr den GrundriB 
der Anatomie von Merkel-Henle mit (M.H.) bezeichnet habe. 

Die vermittelnde Stellung, welche die menschliche Anatomie zwischen der Zoologie, 
der Physiologie und der praktischen Medizin einnimmt, ist die Ursache, daB in den 
Schriften, welche sie behandeln, bald die eine, bald die andere Seite des Gegenstandes 
mehr betont wird. Das vorliegende Buch beabsichtigt, dem Mediziner zu dienen, 
es ist deshalb bestrebt, die fUr ihn besonders wichtigen anatomischen Tatsachen in 
das rechte Licht zu rticken und auf die ftir die arztliche Praxis in Betracht kommenden 
Seiten aufmerksam zu machen. 

Der Stoff ist in einzelne Abschnitte gegliedert. Zuerst wird die allgemeine Gewebe­
lehre und die Entwicklungslehre behandelt. Ihr folgt die Lehre vom passiven und 
aktiven Bewegungsapparat. Diesem wird sich die Lehre von den Eingeweiden, der 
Haut, den Sinnesorganen anreihen. Den SchluB bildet die Lehre von den Nerven 
und GefaBen. Die einzelnen Teile des Korpers werden nach ihrem makroskopischen 
und mikroskopischen Bau und nach ihrer Lage geschildert werden, auf ihre Funktion 
und die anatomischen Grundlagen ihrer Erkrankungen ist, wenn auch in aller Ktirze, 
Rticksicht zu nehmen. 

Da ich selbst der pathologischen Anatomie und der arztlichen Praxis ferner stehe, 
hatte ich ftir diese nicht nur die literarischen Hilfsmittel zu bentitzen, sondern muBte 
mich auch nach sachverstandigem mtindlichem Rat umsehen. Ich bin in der gltick­
lichen Lage im Kreise der Fakultat, welcher ich angehore, stets auf freundlichstes 
Entgegenkommen rechnen zu durfen, zu ganz besonderem Dank bin ich meinem hoch­
verehrten Kollegen und Freund Carl Hirsch fUr seinen unermtidlichen Rat und 
Beistand verpflichtet. 

Viele Praparate, welche den Zeichnungen zugrunde liegen, verdanke ich den 
geschickten Handen meiner frtiheren und gegenwartigen Helfer E. Kalli us, F. Heide­
rich, E. Muthmann, M. Voit, W. Hauschild. Auch dem Praparator des Instituts, 
Herrn Oberdorfer habe ich zu danken. 

Die vorliegende erste Abteilung enthalt nachst der Einleitung den allgemeinen 
Teil der Anatomie, namlich die allgemeine Gewebelehre und die Grundztige der Ent­
wicklungslehre. Urn das Buch nicht allzu sehr anschwellen zu lassen, sind die Abbil­
dungen auf eine moglichst geringe Zahl beschrankt. 

Die allgemeine Gewebelehre umfaBt die Histologie der groBen Systeme des Korpers, 
ob man bei ihnen von einfachen oder von zusammengesetzten Geweben spricht. Der 
Verlockung, die zugehorigen Bilder in den Farben der Praparate wiederzugeben, 



VI Vorwort. 

was die modern en Reproduktionsmethoden so sehr erleichtern, habe ich widerstanden, 
da die Farbung zwar ein fUr die Untersuchung oft notwendiges und unersetzliches 
Hilfsmittel ist, deren Resultate in ihrem eigentlichen Wesen aber nicht beruhrt. 
Die einfach graue Tonung konzentriert die Aufmerksamkeit des Beschauers ganz 
von selbst auf den eigentlichen Kern der Sache. 

Die Entwicklung ist in der Art dargestellt, daB sie von den aufeinanderfolgenden 
Stadien jedesmal ein Gesamtbild entwirft, welches erkennen laBt, was immer neu 
hinzukommt und wie sich das vorhandene umgestaltet. Die Abbildungen aber sind, 
wo es wunschenswert erscheint, fUr einen langeren Zeitraum der Entwicklung zusammen­
gefaBt und so nebeneinander gestellt, daB sie die Fortbildung im ganzen oder die 
einzelner Organe und Korperteile auf einmal uberblicken lassen. Ich hoffe, daB diese 
Anordnung das Studium erleichtem wird. 

Gottingen, Ostern 1913. Fr. Merkel. 

Zur zweiten Auflage. 
Es war der besondere Wunsch meines langjahrigen, ehemaligen Chefs und Freundes 

Merkel, daB ich eine Neuauflage dieses ihm sehr am Herzen liegenden Lehrbuches 
besorgen sollte. Ich bin nicht leichten Herzens an die Aufgabe herangegangen, die 
mir der Herr Verleger nach Merkels Tode anbot. Die Aufnahme, die der erst en Auf­
lage zuteil wurde, war zweifellos ungewohnlich gunstig. Je mehr man sich in das 
Werk vertieft, das ein erfahrener und fUr den Unterricht begeisterter, hochst erfolg­
reicher Lehrer am Ende seines reichen Lebens verfaBt hat, um so mehr bewundert 
man die reiche Erfahrung, die glanzende und doch schlichte Darstellung und die voll­
kommene Beherrschung des gewaltigen Stoffes mit der dies originelle, durchaus per­
sonliche Werk geschrieben ist. Ich erachte es deswegen als meine hochste Aufgabe nur 
das zu andern, was mir durchaus notwendig erscheint, und neue gesicherte Ergebnisse 
so kurz und prazise zu verwerten, wie es mein lieber Chef, den ich in 15 jahrigem, 
ungewohnlich harmonischem Zusammensein bei der wissenschaftlichen Arbeit und 
beim Unterricht genau kennen und verehren lernte, getan hatte. Trotz dieser Achtung 
vor dem Geschriebenen sind natiirlich viele Anderungen notig gewesen, die aber 
hoffentlich den Gesamteindruck des Buches nicht andern werden. 

Gewohnlich wurden, wie bei der erst en Auflage, die Autorennamen zitiert, sollte 
es gelegentlich unterlassen sein, so bitte ich es zu entschuldigen. Manche Hinweise 
von fruher sind absichtlich fortgelassen worden. Ein groBer Teil der Abbildungen, 
die jetzt aus auBeren Grunden aIle als Textfiguren gebracht werden, namentlich im 
Abschnitt Bewegungsapparat, hat wenig BeifaIl gefunden. Durch das uberaus groB­
zugige Entgegenkommen des Herrn Verlegers konnen dafUr neue Bilder gebracht 
werden. Aus begreiflichen Grunden hing Merkel an diesen Abbildungen allerdings 
besonders. Alle neuen Zeichnungen wurden von Herrn Oberzeichner Vierling an­
gefertigt, dem ich fUr seine Leistung gar nicht genug dank en kann. Ich hoffe, daB 
diese Bilder wenigstens als eine wesentliche Verbesserung in der neuen Auflage aner­
kannt werden. Fur Hinweise auf Fehler und Vorschlage zu Verbesserungen werde ich 
stets dankbar sein, denn mein Streben ist einzig und allein im Sinne von Merkel das 
Buch moglichst brauchbar zu gestalten. 

Heidelberg, Herbst 1926. Kallius. 
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Einleitung. 
Zweck und Aufgabe der Anatomie des Menschen ist es, den Bau des mensch­

lichen Korpers in allen seinen Teilen und in allen Stadien seines Lebens zu be­
schreiben. Dabei handelt es sich selbstverstandlich urn den Ie benden Korper, urn 
das Substrat der Physiologie, d. h. der Lehre von dessen Funktionen. Bau und 
Funktion stehen in unlosbarem Zusammenhang, und andert sich bei einem Organ 
die Funktion, dann muB sich auch der Bau in zweckentsprechender Weise umformen, 
wenn die Integritat aufrecht erhalten bleiben solI. Die ungenugende Beachtung 
dieser Zusammengehorigkeit der beiden Disciplinen hat in der Forschung auf 
beiden Seiten schon gar manchmal Veranlassung zu Irrtiimern gegeben. Man pflegt 
Anatomie und Physiologie unter dem Gesamtnamen "Biologie" zusammenzufassen. 

Einer erschopfenden Untersuchung des Baues des lebenden menschlichen Korpers 
stellen sich leider unuberwindliche Hindernisse in den Weg, so daB die anatomische 
Methode zum Studium der Leiche ihre Zuflucht nehmen muB. Da dies nun in vieler 
Hinsicht nur ein Notbehelf ist, so hat man sich nach Unterstiitzung umzusehen, wo 
man sie findet, man wird Vergleiche mit verwandten Formen vornehmen, man wird 
die Betrachtung der Erkrankungen des Korpers zur Aufhellung dunkler Punkte heran­
ziehen, man wird die Entwicklungsfehler beachten, kurz man wird kein Mittel ver­
schmahen, welches eine Forderung der Erkenntnis verspricht. 

Bauplan und Organisation. Der Mensch steht inmitten der belebten Natur als 
ein Teil von ihr, und seine Organisation kann nur verstandlich werden, wenn man 
dies stets im Auge behalt und sie mit der Organisation der Tierwelt vergleicht. Er 
ist zu den Wirbeltieren zu stellen und in deren Bereich wieder zu den Saugern. Wie 
diese ist er bilateral-symmetrisch gebaut, das heiBt, der Korper wird durch eine 
gedachte Mediane bene, die ihn der Lange nach durchzieht, in zwei symmetrische 
Teile gespalten, die Spiegelbilder voneinander darstellen. Die beiden Korperhalften 
nennt man Antimeren (ul ,ueeo~ der Teil). 

AuBer der Wiederholung auf beiden Seiten des Korpers beobachtet man auch 
Wiederholungen in der Richtung der Langsachse in der Art, daB sich der Korper aus 
Segment en aufbaut, welche wie die Munzen einer Geldrolle hintereinanderliegen (Meta­
meren). Ebenso wie solche Munzen bei gleichem Grundwert eine sehr verschiedene 
Pragung haben konnen, so ist dies bei den Korpersegmenten der Fall, welche bei 
einem im Prinzip gleichartigen Bauplan, doch nicht selten eine groBe Mannigfaltig­
keit in den Einzelheiten zeigen. Die Segmentation ist besonders scharf in der 
Korperwand ausgesprochen, und es verraten sie niedere Tiere, z. B. viele Wurmer, 
schon auf den ersten Blick durch die auBere Korperform. Andere aber, zu denen 
der Mensch gehort, lassen ohne weiteres nur die bilaterale Symmetrie erkennen und 

Mer k e 1 - K all ius. Anatomie. 1. 2. Auf!. 1 
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zeigen erst bei genauer Untersuchung des fertigen und des embryonalen Zustandes 
die Metamerie deutlich, ja bei gewissen Organen ist sie auch dann nicht nachzuweisen. 
Wieder bei anderen, so bei einer Anzahl von Mollusken, ist selbst die bilaterale Sym­
metrie so verschleiert, daB es Muhe machen kann, sie herauszufinden. 

Was die inneren Organe anlangt, so werden diese zwar vielfach ganz symmetrisch 
angelegt, geben dann aber fmher oder spater die schone Symmetrie im Bau oder in 
der Lage auf, und man kann, ohne Widerspruch fUrchten zu mussen, sagen, daB im 
ausgebildeten Korper kein einziges vollkommen symmetrisch ist, daB aber eine ganze 
Anzahl sehr groBe Storungen des symmetrischen Baues aufweist. Selbst in der 
auBeren Erscheinung des erwachsenen Korpers leidet die strenge Symmetrie Not. 
Die N ase ist wohl niemals ganz symmetrisch gebildet, ebensowenig sind es die Lippen. 
Die Augenspalten sind haufig verschieden lang. Die eine Gesichtshalfte ist oft im 
ganzen groBer, als die andere. Die rechte Brusthalfte ist weiter, als die linke. Der 
rechte Arm ist meist kraftiger und geschickter als der linke, auch die beiden Beine 

Medullarrohr 

" orpcrwand 
Darmrohr 

sind nicht selten verschieden stark. Man ist an 
kleine, im einzelnen gar nicht beachtete Asym­
metrien so gewohnt, daB man sie fOrmlich fordert 
und daB ein Gesicht, welches ganz symmetrisch 
gebaut ist, fUr den Beschauer etwas Kaltes und 
gewissermaBen Unbewegliches hat. 

Der in solcher Art aufgebaute Korper besteht 
nun aus einer Anzahl von einzelnen Abteilungen 
von verschiedenem Bau und mit spezifischen Funk­
tionen. 1st eine solche Abteilung weithin durch 
den Korper verbreitet, dann spricht man von 
einem System (Nervensystem, Knochensystem), 
ist es auf eine raumlich enger umschriebene 

Abb. I. Schematischer Querschnitt Stelle beschrankt, dann spricht man von einem 
des Rumpfes. Organ (z. B. Leber, Kehlkopf). Solche Organe 

vereinigen sich oft zu Verbanden, welche man 
dann mit dem Namen Apparate belegt (Sehapparat, Hamapparat). Der ganze 
Korper ist ein Organismus. 

Die Organisation der Wirbeltiere, also auch des Menschen, ist im Hauptbau­
plan uberall dieselbe. Man unterscheidet einen Stamm und vier Extremitaten. 
Der Stamm besteht aus dem Kopf und dem Rumpf; dieser letztere gliedert sich wieder 
in Hals, Brust, Bauch und Becken. Von Extremitaten sind bei keinem Wirbeltier 
mehr als vier vorhanden, gelegentlich aber weniger. Der Mensch besitzt sie in har­
monischer Ausbildung. 

Die fundamentalsten Gebilde, welche den Stamm zusammensetzen, treten auch 
bei der Entwicklung am erst en auf; es sind dies zwei parallel der Langsachse liegende 
Rohren von sehr ungleichem Kaliber, das dorsal gelegene zentrale Nervensystem, 
Medullarrohr, und das ventral gelegene Darmrohr. Zwischen beiden erscheint 
ein solider Strang, Chorda dorsalis, die erste Spur des Skeletes. Diese drei in der 
Langsachse des Korpers hintereinander liegenden Gebilde werden zusammengehalten 
und gedeckt durch die Korperwand, die sich dorsal am dicksten, ventral am 
dunnsten erweist. Sie ist die Ursprungsstatte hochst wichtiger Korpergebilde, des 
Skelett- und Muskelsystems, der GefaBe, des Elutes u. a. m. Die beiden erwahnten 
Rohre gewinnen zeitlebens keine feste Verbindung mit der Korperwand, mit welcher 
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sie vielmehr nur locker in Verbindung stehen. In ihr sind deshalb ebenfalls zwei 
rohrenartige Hohlraume ausgespart, in denen jene liegen. Die rohrenfOrmigen Bildungen 
der Korperwand nennt man das N euralrohr und das Visceralrohr (Abb. r). 

Medullarrohr und Neuralrohr schlieBen sich enge aneinander an und die Volumen­
schwankungen des ersteren spiegeln 
sich treu in dem Kaliber des 
letzteren ab. Man kann deshalb 
auch schon durch die Betrachtung 
des isolierten N euralrohres, be- - Icdullarrohr 

sonders des Schadels, mancherlei - ' curalrohr 

Schhisse auf die Form des Medul-
larrohres ziehen. Anders ist es 
mit dem Visceralrohr; dasselbe 
ist weit geraumiger, als es das 
in ihm eingeschlossene Darmrohr 
verlangt. Das hat drei Ursachen: 
Erstens sehlangelt sieh das Darm­
rohr selbst in einem groBen Teil 
seiner Lange stark, wodureh es 
mehr Platz braucht, als wenn es 
gestreekt verliefe; zweitens treibt 
es Sprossen, welche zu mehr oder 
weniger voluminosenOrganen heran­
wachsen, ieh nenne nur den an­
sehnliehen Respirationsapparat, die 
groBeLeber, dieBauehspeieheldriise; 
drittens gelangen in das Visceralrohr 
Gebilde, welche dem Darmrohr 
genetisch nicht angeharen, und 
zwar das Herz mit den groBen 
GefaBen und Teile des Urogenital­
apparates (Abb. 2). 

Das Viseeralrohr wird bei den 
Saugetieren und dem Menschen 
dureh eine eingesehobene quere 
Seheidewand, das Zwerchfell, in 
zwei Teile geteilt, kranial die an 
Kopf und Hals ihm zuzurechnenden 
Teile und die BrusthOhle, kaudal 
die Baueh- und Beekenhohle. 

Medullarrohr und Darmrohr 
legen sich bei ihrer Entwieklung 

Rc piration organ--

Visceralrohr ---. 

Herz 
(Blulgefa.Bsyslem) 

Mcdullarrohr 

Ncuralrohr 

cni talapparat 

Abb. 2. Schematischer Medianschnitt des menschlichen 
Stammes. 

als vollkommen geschlossene Rohre an; das erst ere verharrt in diesem Zustand, das 
letztere bricht an seinem kranialen und kaudalen Ende dureh und affnet sieh naeh 
auBen. Beide Offnungen schei den sich in der Folge in zwei, und zwar kranial die 
primare Mundaffnung in die sekundare Mund- und die Nasenoffnung, kaudal die 
Kloakenmiindung in Afteroffnung und Urogenitaloffnung. 

Am kranialen Ende des K orpers sind neben den kranialen Enden des Medullar-
1* 
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und Dannrohres noch die vier hoheren Sinnesorgane angebracht, wodurch es sich 
zu einem besonders komplizierten Korperteil, dem Kopf, gestaltet. 

Aufrechte Stellung. Die meisten Sauger gehen vierfiiBig und kein einziges halt 
sich so rein aufrecht, wie der Mensch. Durch diese Haltung haben sich die beiden 
Extremitatenpaare zu verschiedenen Funktionen umgebildet, die obere (vordere) 
zum Greiforgan, die untere (hintere) zum Stiitzorgan. Die ganze Stellung der Ex­
tremitaten weist aber darauf hin, daB die Vorfahren des Menschen friiher vierfiiBig 
gegangen sind; die Beine befinden sich beim aufrecht stehenden Menschen in ex­
tremer Streckung, wie bei Tieren, welche sich auf die Hinterbeine aufrichten, die 
natiirliche Haltung der Anne ist die Pronationsstellung, durch welche die Hohlhand 
dem Boden zugewandt wird. Die Ursache, welche den Menschen zwang, den aufrechten 
Gang anzunehmen, liegt nach mehrfach geauBerter Ansicht in der iibermachtigen 
Ausbildung des Gehirns. Dasselbe macht eine Art Drehung urn das kraniale Ende 
der Wirbelsaule, wodurch das Gesicht abwarts gedrangt wird. Es wiirde schlieB­
lich nicht moglich sein, den Blick vorwarts zu richten, wenn sich der Korper nicht auf­
recht stellte. 

Mit der Erlangung der aufrechten Stellung ist eine Anzahl von Modifikationen 
des menschlichen Korpers veJ;"kniipft. Das Gesicht wird im ganzen kleiner, die Nase 
verkleinert sich, die Augen rucken zusammen. Die Kriimmung der Wirbelsaule wird 
cine schlangenformige, der freie Schwanz verkiimmert. Die veranderten Druck­
verhaltnisse im Innern der Korperhohlen bringen eine Verbreiterung der Darmbein­
schaufeln mit sich. Wegen der Verlegung des Schwerpunktes flacht sich der Brust­
korb ab und verbreitert sich. Die Brusteingeweide' sind gezwungen, ihre Lage danach 
einzurichten. 

Alters- und Geschlechtsverschiedenheiten. 1m Leben des Menschen gibt es 
keinen Stillstand, es besteht vielmehr aus steter Bewegung und Umsetzung Von 
seinen ersten Anfangen an bewegt es sich in aufsteigender Richtung (Evolution). 
Dabei eilen die fUr das individuelle Leben wichtigsten Organe voran, so das N erven­
system, der Verdauungsapparat, die Sinnesorgane, wahrend andere langsamer nach­
kommen, so die Extremitaten, der Respirationsapparat. Die Genitalorgane nehmen 
insofern eine Ausnahmestellung ein, als sie sich am Ende des Kindesalters in kurzer 
Zeit rasch zu ihrer vollen Ausbildung fortentwickeln, wobei sie auf den ganzen iibrigen 
Korper einen tiefgreifenden EinfluB ausiiben (s. unten). Endlich ist eine gewisse 
Gleichgewichtslage erreicht, auf der sich Aufnahme und Abgabe die Wage halten. 
Dann beginnt die Zeit, in der es mit dem Korper abwarts geht (Involution). 
Der Moment, in welchem dies geschieht, ist jedoch nicht fiir alle Organe der gleiche, 
er kann bei einzelnen Organen schon im Kindesalter, selbst schon vor der Geburt 
eintreten, bei anderen erst im hochsten Alter. Zum SchluB aber stellen lebenswichtige 
Organe den Dienst vollig ein, wodurch der Tod erfolgt. Dabei sehe ich davon ab, 
daB Krankheiten und andere Zufalle dem Leben oft genug weit friiher ein Ziel stecken. 
Die anatomische Beschreibung, wie sie in folgendem gegeben wird, halt sich im all­
gemeinen an jenen Gleichgewichtszustand des Korpers, in welch em er auf der Hohe 
seiner Ausbildung steht. Dabei werden jedoch die Stadien der Evolution und 
Involution keineswegs ganz auBer acht gelassen, sie finden ihre Beriicksichtigung 
iiberall da, wo es notig ist. 

Besonderheiten in dem Zusammenwirken einzelner Teile des menschlichen Organis­
mus, die sich in verschiedenem Habitus, in der wechselnden Reaktion auf auBere oder 
inn ere Einfliisse, in dem Verhaltcn bei Erkrankungen usw. zeigen, hat man als 



Einleitung. 5 

Konstitution des Individnums bezeichnet. Gerade III neuerer Zeit ist mit Recht 
auf diese besondere Aufmerksamkeit gelenkt worden und diese Lehr~ verspricht 
wesentliche Erfolge, wenn sie mit groBer Erfahrung und Vorsicht angewendet wird. 

Bei beiden Geschlechtern findet man, auBer der Verschiedenheit des Genera­
tionsapparates selbst, noch ausgedehnte Verschiedenheiten durch den ganzen Korper 
hin verbreitet. Man nennt dieselben die sekundaren Geschlechtscharaktere. 
Beim Menschen handelt es sich dabei im wesentlichen darum, daB sich yom Kindes­
alter an gewisse Teile bei dem einen Geschlecht weiter entwickeln, als beim anderen, 
bei dem sie zuriickbleiben, manche sogar rudimentar werden. Neugeborene Knaben 
und Madchen gleichen sich in den Einzelheiten der Korperbildung noch sehr, wenn 
auch die Knaben I-I,5 cm langer zu sein pflegen, als die Madchen. Die Umwand­
lungen bereiten sich wahrend des Kindesalters ganz allmahlich vor und nehmen rasch 
iiberhand, wenn die Pubertatsentwicklung einsetzt. Der ausgewachsene weibliche 
Korper gleicht dem kindlichen in der starkeren Entwicklung des subkutanen Fett­
polsters, das beim mannlichen mehr zuriickgeht. Auch die geringere Ausbildung 
des ganzen Respirationsapparates yom Kehlkopf ab erinnert an das Kindesalter. 
Der Gaswechsel des mannlichen Korpers ist ein lebhafterer, als der des weiblichen. 
In Verbindung damit steht es, daB der Mann mehr rote Blutkorperchen besitzt, wie 
die Frau, daB auch das mannliche Herz groBer und muskelkr1iftiger ist. Hande und 
FiiBe der Frau pflegen kleiner zu sein, wie die des Mannes. Skelet und Muskulatur 
des weiblichen Korpers sind graziler, wie die des mannlichen. Die weibliche Haut 
ist zarter und weniger behaart, als die mannliche, nur das Kopfhaar macht 
eine Ausnabme. Dafiir. besitzt der Mann den Bart, welcher der Frau abgeht. 
Die mannlichen Brustdriisen bleiben rudimentar, die weiblichen entwickeln sich 
zu funktionierenden Organen. Es wird sich im Laufe der Beschreibung noch 
manchmal Gelegenheit bieten, auf die sekundaren Geschlechtscharaktere zuriick­
zukommen. 

Proportionen. Dieselben wechseln mit dem Alter und mit der KorpergroBe. 
Man besitzt fUr sie ein feines GefUhl, und auch dem Laien fallen Abweichungen von 
der Norm auf, wie z. B. ein zu kleiner oder zu groBer Kopf, zu kleine oder zu groBe 
Hande und FiiBe, zu lange oder zu kurze Arme und Beine und vieles andere. Es ist 
selbstverstandlich, daB sich die auBeren Verhaltnisse des Korpers eng an die innere 
Organisation anschlieBen, weshalb auch die Proportion en des Sauglings und Kindes 
andere sind, wie die des Erwachsenen. Wie schon erwahnt (S. 4), ist eine Anzahl 
von Korperfunktionen auch beim Neugeborenen schon unerlaBlich, die ihnen dienenden 
Organe miissen deshalb auch in ihrer Organisation relativ weit fortgeschritten sein, 
andere sind noch weniger gut ausgebildet. Das voluminose Gehirn und die schon gut 
ausgebildeten hoheren Sinnesorgane verursachen es, daB der obere Teil des Kopfes 
relativ groB ist, wahrend andererseits der untere Teil wegen des ganz unentwickelten 
Kauapparates relativ klein erscheint. Am Rumpf ist der Bauch, der den wichtigsten 
Teil des Verdauungsapparates beherbergt, lang, die Brust dagegen ist kurz, da 
der Respirationsapparat noch geringe Dimensionen zeigt. Die ExtremWiten sind 
ziemlich zuriick, nur Hand und FuB sind relativ groB, da sie einem Sinnesapparat, 
dem Tastsinn dienen. Das den noch schwach entwickelten Generationsapparat ent­
haltende Becken ist klein. 1m Laufe des Wachs turns schreiten diejenigen Korper­
teile, welche schon friihzeitig eine gewisse GroBe erlangt haben, langsam fort oder 
bleiben selbst ganz stehen, wahrend die Teile, welche wenig entwickelt sind, das starkste 
und stetigste Wachstum zeigen. 
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1m ausgewachsenen Korper haben Gehirn und Hirnschadel eine GroBe erlangt, 
welche individuell in geringen Grenzen schwankt, da alle normalen Menschen fUr 
ihre nervosen Funktionen ungefahr die gleiche Hirnmasse benotigen. Auch das Becken 
muB, wenigstens beim weiblichen Geschlecht, bestimmte AusmaBe besitzen. wenn 

bb·3 · Abb·4· 

Proportionen einer mannlichen und einer weiblichen Person mitt!crer GroBe mit eingezeichnetem 
Skelet in zehnfacher Verkleinerung. Ein Millimeter der Zeichnung bedeutet also jedesmal einen 

Centimeter des Lebenden. 
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sich der Geburtsakt in normaler Weise abspielen solI. Hirnschiidel und Becken bilden 
also gewissermaBen konstante GraBen; groBe Leute werden daher einen relativ kleinen 
Oberkopf haben, an dem ein langes Gesicht hangt, da dieses in seinem Wachstum 

bb. 5. bb. 6. 

Die Abbildungen 3 und 4 von der Ruckseite. 

dem iibrigen Karper parallel geht. Die Hiiftgegend ist relativ schmal. Die Extremi­
taten, welche besonders stetig wachsen, sind im Verhaltnis zum Rumpf lang. Bei 
kleinen Leuten ist ganz das Gegenteil der Fall. Besser als eine Beschreibung zeigt 
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die Betrachtung der Abb. 3, wie sich die Proportionen eines gut gebildeten mannlichen 
nnd weiblichen Korpers mittlerer GroBe verhalten. Die Abbildungen sind in ein 

R. coxae 
'=, ..... +--I- R. inrJuinaJis 

Rpa/elfaris 

R. maU&:JIarf.s /o l """lis 
Ifl--.-.ol--' R, mall~ans rr1BdJiWs 

Abb·7. Bezeichnung derGegenden des menschlichen K6rpers. (Nomina anatomica I 895.) Vorderseite. 

Zehntel der natiirlichen GroBe entworfen, so daB ein Millimeter der Zeichnung immer 
einem Centimeter der wirklichen GroBe entspricht. 

Die mittlere GroBe nimmt in der neueren Zeit bei allen europaischen Volkern 
zu, was auf bessere hygienische und Ernahrungsverhaltnisse zuriickzufiihren sein 
diirfte (Schwiening I908). 
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Leute, die schon in der Jugend schwere korperliche Arbeit verrichten, be­
sit zen einen relativ kiirzeren Rumpf und relativ langere Extremitaten (Gould). 

fi.cruri 
laieralis 

R. cubililal. 
1-'.-+-_-R .olecn::mt" 

\~~~==R, cllbmeo'. 
K R.cub post. 

/? an/I:br=fr.. 
radial. 

Abb. 8. Bezeichnung derGegenden des mensch lichen Korpers. (Nomina anatomica 1895.) Riickseite. 

Achsen, Ebenen, Richtungen. Der Korper des Menschen, wie der der Wirbel­
tiere iiberhaupt, besitzt eine Langsachse, die mit der erwahnten Chorda dor­
salis zusammenfallt. Dieselbe durchzieht das "Achsenskelet", namlich die Wirbel­
korper, bis in den Schadel hinein. Sie ist der feste Punkt, auf den man zahlreiche 
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Richtungen des Stammes bei der Beschreibung beziehen kann. Durch Sle wird 
die Medianebene gelegt, die den Korper in eine rechte und linke Halfte zer­
legt. Ebenen, welche der Medianebene parallel liegen, heif3en sagittale, solche, 
welche den Korper vom Kopf bis zum Becken im rechten Winkel zur Medianebene 
schneiden, nennt man fro n t al e, solche endlich, welche den Oberflachen der Seg­
mente entsprechen, heif3en transversale. 

Die Begriffe rech ts und links konnen zu MiBverstandnissen kaum AnlaB 

R . submenktlis 
R . hyoklea __ --..l~ 

R .SlIpra­
sternalis 

R .orbfla/is 

Fossa sf.lprac!a - lHflOflUR1 
vli:l.tl m(nor omoclavfcul. 

Trigonum 
deltoUi2a -pecfora/e 

Abb. 9. Bezeichnung der Gegenden des menschlichen Korpers. (Nomina anatomica 1895.) 
Kopf- und Halsgegend. 

geben, bei den Bezeichnungen 0 ben und un ten, v 0 r n und hi n ten konnten aber 
gelegentlich Zweifel entstehen. Man vermeidet sie daher besser ganz und benlitzt 
die Worte kranial (rostral), kaudal, ventral, dorsal bei der Beschreibung. 
Lateral und medial sind Bezeichnungen, welche in Beziehung zur Medianebene 
stehen, das heiBt also von ihr abgewandt oder ihr zugekehrt. Die altere Anatomie 
hat daflir vielfach die Worte auBen und innen verwendet, was aber ganz unzulassig 
ist, a uB en heiBt dem allgemeinen Sprachgebrauch entsprechend: an der Oberflache 
gelegen, innen aber dasjenige, was man im Innern einer Hohle oder eines Organs 
vorfindet. Will man Richtungen bezeichnen, dann tut man dies, indem man kranial­
warts, kaudalwarts usw. sagt. Bei den Extremitaten sind die flir den Rumpf 
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geltenden Bezeichnungen nur zum Teil anwendbar. Man nennt bei ihnen das, was 
der Spitze der Extremitat zugekehrt ist, distal, das, was sich nach dem Ansatz am 
Rumpfe wendet, proximal. Diese Bezeichnungen kann man auch am Rumpfe 
selbst gebrauchen, wobei man sie in Beziehung zur K6rperachse bringt. Die beiden 

Abb. 10. 

R pudendo/Ls 

.\ bb. I l. 

Bezeichnung der Gegenden des mensch lichen K6rpers. (Nomina anatomica 1895.) 
10. Mannliche, II. Weibliche Genital- und Dammgegend. 

Seiten der distalen Halfte einer Extremitat bezeichnet man nach den Knochen, welche 
sie enthalten, als radiale und ulnare, als tibiale und fibulare. 

Einteilung der Beschreibung. Den erst en Abschnitt hat die Betrachtung der 
Bauelemente des K6rpers zu bilden, die allgemeine Gewebelehre. Nach ihr ist 
der Entwicklungslehre ein Abschnitt zu widmen. Dann erst hat die systema­
tische Anatomie zu folgen, d. h. die Betrachtung des Korpers nach seinen Systemen. 
Die einzelnen Organe sind dabei in ihrem ganzen Aufbau bis zu den histologischen 
Elementen hinab zu schildern. Die einzelnen Abschnitte sind die folgenden: 
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Der Abschnitt yom Bewegungsappara t gliedert sich in die Betrachtung des 
passiven und des aktiven Bewegungsapparates. Der erstere besteht aus dem Skelet 
und seinen Verbindungen; er wird in der Knochenlehre, Osteologie, der Gelenk­
lehre, Arthriologie und der Banderlehre, Syndesmologie behandelt. Der letztere 
umfaBt die Lehre von den kontraktilen Gebilden, den Muskeln, durch welche die je 
nach der Form der Knochen und der Anordnung der Bander moglichen Bewegungen 
des Skeletes wirklich ausgefiihrt werden: Muskellehre, Myologie. Die Einge­
weidelehre, Splanchnologie, behandelt Darm- und Respirationstraktus, sowie 
das Urogenitalsystem. Einige isoliert stehende Organe sind anzuschlieBen. Die Haut, 
Integumentum commune, nimmt eine gewisse Sonderstellung ein, sie wird nach 
der Betrachtung der Eingeweide behandelt werden. Die N ervenlehre, N eurologie, 
umfaBt das ganze Nervensystem einschlieBlich der Sinnesorgane. Die GefaBlehre, 
Angiologie, behandelt den Cirkulationsapparat in allen seinen Teilen. 

Wenn schon diese Einteilung durch die Zusammengehorigkeit der in den ein­
zelnen Abschnitten vereinigten Gebilde geboten ist, so halt sich die Beschreibung 
doch keineswegs ganz genau an diese. Man weist z. B. manche Muskeln der Ein­
geweidelehre zu, zu den Sinnesorganen gehoren auch nicht-nervose Gebilde und anderes 
mehr. Die durch Jahrhunderte geiibte Praxis hat eben eine Beschreibungsart heraus­
gebildet, die sich fUr den Anfanger als bequem und besonders verstandlich er­
wiesen hat, und dieses bewahrte Muster kann auch hier nicht auBer acht gelassen 
werden. 



Allgemeine Gewebelehre. 

Zelle und Gewebe. 

I. Zelle. 
Die Versuche, in die Kenntnis yom feineren Bau des Korpers und seiner 

Organe einzudringen, waren wenig erfolgreich, bis das achromatische Mikroskop 
(1816) sich als ein souveranes Bilfsmittel erwies, dem die histologische Forschung 
alles verdankt. Die letzten. 70-80 Jahre haben so gewaltige Fortschritte gebracht, 
daB man fast glauben konnte, es seien nun mit den gebrauchlichen Methoden 
mikroskopischer Untersuchung keine Resultate von fundamentaler Tragweite mehr 
zu erwarten. Urn in der Erkenntnis der lebenden Substanz weiter vorzuschreiten, 
muB neb en den rein morphologischen Studien eine groBere Beachtung der chemischen 
Konstitution und der physiologischen Funktion der kleinsten Teile des Korpers 
einsetzen, wovon man auch vielversprechende Anfange bereits wahrnimmt. 

Kurz nach dem Beginn der ernst en mikroskopischen Forschung hatten Schlei­
den (1838) ftir die Pflanzen, Schwann (1839) ftir die tierischen Organismen aus­
gesprochen, daB sie sich samtlich aus kleinsten, blaschenfOrmigen Gebilden aufbauen, 
welche man Zellen nannte. Man verglich sie mit den Wachszellen einer Bonigwabe 
und meinte, daB pflanzliche und tierische Zellen aus einer festen Btille und einem 
fltissigen Inhalt besttinden. Diese Anschauung hat sich freilich in der Folge als keines­
wegs allgemein geltend herausgestellt, man hat vielmehr nachgewiesen (M. Schultze), 
daB bei den tierischen Zellen die Btille gewohnlich fehlt, doch hat sich der Name fUr 
die kleinen Gebilde bis heute unverandert erhalten. Die neuere Zeit geht noch weiter, 
indem sie erkannt hat, daB eine scharfe Scheidung der lebenden Substanz in einzelne 
voneinander getrennte Zellen nicht unbedingt notig ist, wenn die Korpermasse nur 
die zum Leben notwendige molekulare Zusammensetzung besitzt. 

Freilich ist es eine sehr allgemeine Erscheinung, daB die Entwicklung der Lebe­
wesen von einer einzigen Zelle, dem befruchteten Ei, anhebt. Die allerersten Um­
wandlungen, welche das Ei erfahrt, lassen aus ihm eine Mehrheit von engverbundenen 
Zellen hervorgehen, dIe ein ziemlich gleichartiges Aussehen zeigen. Dies andert 
sich dann sehr bald nach zwei Richtungen; erstens gestalten sich die spateren Zell­
generationen in Zusammenhang mit ihrer immer weiter spezialisierten Funktion in 
tiberaus verschiedener Weise und zweitens treten in die Gesamtorganisation noch andere 
nichtzellige Gebilde ein. Da diese jedoch in letzter Linie der Tatigkeit von Zellen 
ihre Existenz verdanken, bleiben die Zellen immerhin die wichtigsten Elemente in 
der Erscheinungsform der lebenden Masse. Die in dieser Art organisierten Lebewesen 
(Metazoen) konnen in ihrem Korper groBe Mengen von Zellen enthalten, bis zu vielen 
Millionen, es gibt aber auch solche, welche nicht tiber eine einzige Zelle hinausgehen 
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(Protozoen). Auch die ihrer extremen Kleinheit wegen so liberaus schwierig zu unter­
suchenden Bakterien schein en ausnahmslos die flir eine Zelle charakteristischen Sub­
stanzen zu enthalten. 

A. TeiIe der Zellen. 

LebenskraJtige Zellen des Tierkorpers bestehen aus Protoplasma (neWTO~ das 
frliheste, TO 7lAaaf1a Gestaltung) (v. Mohl), einem Gemenge verschiedener Substanzen, 
unter welch en EiweiBkorper, Salze und Wasser die Hauptrolle spielen. Das Proto­
plasma ist aber durch den Korper hin keineswegs einheitIich gebaut, seine Zusammen­
setzung kann sehr verschieden sein, und auBer den genannten Bestandteilen kann noch 
eine groBe Reihe anderer Stoffe in den Zellen vorkommen, die aber eben nicht 
allen gemeinsam sind, sondern sich immer nur in beschrankten Arten vorfinden. 

Das Protoplasma tritt in zwei morphologisch verschiedenenFormen in denZellen auf, 

Nu.cleoL. 

b 

Abb. 12. Schema des Zellenbaues. 

a Fadennetz. b Schaumige Struktur des Cytoplasmas. 
Cent. = im Centrosoma gelegenes Centralkorn. Nucleol. 

= im Kern liegendes Kernkorperchen. 

als die Substanz des Zellkorpers, Cyto­
plasma (TO XVTO~, GefaB, Zelle), und die 
Substanz des Kernes, Karyoplasma 
(TO xUQvov NuB, Kern). Dieses letztere 
kann in kleinsten Partikeln im Zellplasma 
verteilt sein, doch ist dies selten; in den 
menschlichen Zellen kommt so etwas 
niemals vor. Bei ihm und den hoheren 
Tieren liberhaupt ist die Kernsubstanz 
stets zu einem inmitten der Zellsubstanz 
liegenden Gebilde, eben dem Kern, 
zusammengehauft, was ja auch gerade 
den treffenden Vergleich mit einer Kern­
frucht, z. B. einer KirS.Ghe, hervorgerufen 
hat. Fehlt einmal der Kern, wie es 
auch bei den hochsten Tieren und beim 
Menschen in gewissen Zellen vorkommt, 

dann ist es leicht nachzuweisen, daB er doch zu irgend einer Zeit vorhanden war 
und daB er der betreffenden Zelle nur verloren gegangen ist. 

a) Cytoplasma. Das Zellplasma ist eine mehr oder weniger zahfllissige, graue, 
halbdurchscheinende, klebrige und sehr dehnbare Substanz, etwas starker lichtbrechend 
wie Wasser und mit diesem nicht mischbar. Sein spezifisches Gewicht ist etwas groBer 
als das des Wassers. Flir seine Struktur sind Albuminosen und Proteine unerlaBlich, 
komplizierte chemische Korper von hochmolekularem Bau und vielfach von kollo­
idalem Charakter. AuBerdem enthalt es 70-80% Wasser. Seine Reaktion ist 
alkalisch. 

Die Untersuchung der Struktur des Cytoplasm as ist mit groBen Schwierigkeiten 
verknlipft, da es im lebenden Zustand meist nur wenig davon erkennen laBt; man 
muB deshalb die meisten Gewebe einer vorausgehenden Behandlung unterwerfen, 
urn sie liberhaupt flir die mikroskopische Betrachtung zuganglich zu machen. Dabei 
wird aber das Protoplasma getotet und auBerdem noch durch die gebrauchlichen 
Fixationsmittel stark verandert, indem diese einzelne Teile lOsen, andere zur Ge­
rinnung bringen, ohne daB man bis jetzt darliber vollig im klaren ist, wie sich diese 
Wirkungen im einzelnen gestalten. Immerhin hat aber die Beobachtung am lebenden 



Centriolum, Centrosoma. 15 

Objekt ergeben, daB man es mit mindestens zwei verschiedenen Erscheinungsformen 
des Cytoplasmas zu tun hat, einer starker lichtbrechenden, welche bald als ein Faden­
netz (Flemming) (Abb. 3 a), bald als ein schaumartiges Gefuge (Butschli) (Abb. 3b) 
aufgefaBt wird, oder noch anders strukturiert ist, und einer schwacher lichtbrechenden, 
welche die Zwischenraume des Netzwerkes ausfiillt. Die erst ere hat man als Spongio­
plasma (0 ano},yO!;, ij anoyyui: der Schwamm), die letztere als Hyaloplasma 
(va;'wo~, va;'ov~, glasartig durchscheinend), bezeichnet (Flemming benutzt die Be­
zeichnungen: Filarmasse und Interfilarmasse). In den Faden des Spongioplasmas 
findet man bald mehr, bald weniger reichlich kleine Kornchen; Benda (r899) nennt 
sie Fadenkorner oder Mitochondrien (0 f1lro~ der Faden; 0 xO'j!(jeo~ das Korn). 
Sind sie in groBerer Menge vorhanhen, dann stehen sie reihenweise, sie konnen bei 
weiter fortschreitender Differenzierung sogar vollig zu stabchenartigen Gebilden, 
Chondrikonten (0 xOI'ro~ die Stange) (Meves), zusammenflieBen. Meves und seine 
Schule weist diesen Kornchen unter dem Namen "Plastosomen" eine wichtige 
Rolle in der Gestaltung der Korpergewebe zu, ob mit Recht, werden weitere Unter­
suchungen lehren. Ebenso ist noch festzustellen, inwieweit von anderen Seiten 
beschriebene Kornchen hierher gehoren und ob sie miteinander identisch sind. Man 
liest von Bioblasten (Altmann), Plasmosomen (Arnold), Plasmomikrosomen 
(M. Heidenhain), Chondren (c. K. Schneider). Man wird wenigstens einem 
Teil der in dem Cytoplasma vorhandenen Korner andere Funktionen zuweisen mussen. 
Besonders ist hervorzuheben, daB die Vorstufen einer Reihe von Sekreten in der 
Form von Kornern auftreten. Auch die Rolle der sog. Nebenkerne, Gebilde von 
verschiedener Gestalt, welche dem Kern gelegentlich nahe anliegen, bedarf noch 
weiterer Untersuchung. 

Durch die neueren Untersuchungen sind wir nun so weit gekommen, daB wir sagen 
konnen, die Struktur des lebenden Protoplasmas ist nicht mit dem Mikroskop erkennbar. Nach 
den V orstellungen der Kolloidchemie ist das lebende System des Protoplasmas ein disperses 
System hoherer Ordnung. Wichtige Teile dieses Systems entsprechen einer Ga1lerte in unmittel­
barer Nachbarschaft des Umschlagepunktes zum Sol. GroBe Teile der Zelle sind sicher em 
wahres Sol, andere festere Gallerten, noch andere irreversible Gele oder feste Korper verschie­
dener Art, die eventuell in der Zelle durch Fermente gelOst werden konnen. Zudem spielen 
OberfHichenhautchen eine wesentliche Rolle und die sog. Lipoide. Ein dauernder Wechsel von 
Formzustanden und chemischen Aufbau ist notwendig, urn die verschiedensten Lebenserschei­
nungen zustande kommen zu lassen. Durch aIle unsere Konservierungs- und sog. Fixierungs­
mittel wird nun diese unsichtbare Struktur zerstOrt. Das EiweiB wird ausgeflockt, oder bei 
starkerer Koncentration erstarrt. Die GaBerten werden fest, und wenn auch die Form, GroBe 
usw. der Zelle erhalten bleibt, so ist doch die nun farbbare, sichtbare Struktur kein Abbild der 
lebendigen unsichtbaren Struktur. Und doch konnen durch die Konservierung und Weiterbehand­
lung der ZeBen, Fakta tiber die Organisation der Zelle ersehlossen werden, zumal, wenn die 
Beobachtung der lebenden Zelle nicht auBer acht gelassen wird, wenn die genaue Einwirkung 
der verwendeten Chemikalien auf die verschiedenen Zustande des Protoplasmas bekannt sind 
und wenn immer wieder konstante Bilder durch verschieden wirkende Medien entstehen 
(Petersen 1921). 

Centriolum, Centrosoma. Unter den eben besprochenen Kornchen ragen 
die Centriolen durch eine besondere Bedeutung hervor, indem sie oft eine ganz 
bestimmte Beziehung zu Bewegungserscheinungen des Cytoplasmas, oder zur Form 
des Kernes und ganz besonders zur Zellteilung (s. unten) erkennen lassen. Abgesehen 
von sehr vereinzelten Fallen, in welch en sie sich im Kern vorfinden, haben sie ihre 
Lage im Cytoplasma, wo sie zwar an jeder beliebigen Stelle liegen konnen, wo sie 
jedoch die Zellenmitte oder die auBerste Oberflache bevorzugen. Sie sind von ver­
schiedener GroBe, aber immer sehr kleine, oft an der Grenze der Sichtbarkeit stehende 
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Gebilde von kugelformiger oder stabchenfOrmiger Gestalt. "Sie besitzen die Fahigkeit 
zu assimilieren, zu wachsen und sich durch Teilung oder Knospung zu vermehren. 
Sie zeigen in hohem Grade die N eigung Gruppen zu bilden, wobei sie durch eine 
zwischen ihnen befindliche Substanz (Centrolinin) aneinander gekettet sind" (Heiden­
hain, 1907). Ihre Substanz scheint eine spezifische zu sein. Wie eine von Heiden­
hain aufgestellte Liste beweist, sind sie in den allermeisten Zellenarten nach­
gewiesen worden, ob sie aber ausnahmslos in jedem Zellenindividuum vorhanden 
sind, ist wegen der Schwierigkeit der Untersuchung noch nicht iiber allen Zweifel 
erhaben. Ware dies nicht der Fall, dann mi.iBten sie sich aus dem Cytoplasm a nach 
Bedarf neu bilden konnen, was die Versuche von Wilson (r9or) zu beweisen scheinen; 
ware es der Fall, dann konnte man ihre Bedeutung doch noch nicht der des Kernes 
an die Seite setzen, da dieser letztere in allen Zellen der organischen Welt zu irgend 
einer Zeit vorhanden ist, wahrend es zahlreiche Protozoen gibt, welche ein Centriol 
niemals besitzen. Weitere Untersuchungen werden, wie zu hoffen ist, noch groBere 

Abb. 13. Epithel der Descem e t­
schen Membran der Hornhaut d er 
K atze. In drei Zellen sind Centro-

so m en sichtbar, in einer nicht . 

Klarheit bringen. 
Die Centriolen konnen ohne wei teres in das 

Cytoplasma, wie es oben beschrieben wurde, ein­
gebettet sein. In zahlreichen Fallen aber sind sie 
von einem Hof umgeben, welcher zwar auch aus 
Cytoplasma besteht, aber aus einem solchen, das 
sich durch sein Aussehen von dem iibrigen abhebt. 
Entweder ist der Hof homogen oder netzformig 
strukturiert; auch koncentrisch oder strahlenformig 
kann er gebaut sein. Man bezeichnet ihn mit Van 
Bened en am besten als "Sphare". Weitere Be­
zeichnungen dafi.ir sind: Periplast, Centroplasma, 
Archoplasma, Idiozom. Centriol und Sphare zu­
sammen bilden den Centralkorper, Centro­
so rna 1. Sehr haufig ist nachzuweisen, daB von dem 
Centriol und der Sphare Fasern oder Strahlungen 

ausgehen, die das gesamte lebendige Plasma der Zelle durchziehen und bis an die 
auBere Grenze der Zelle zu verfolgen sind. 

Das Cytoplasma enthalt haufig Einschliisse, welche seiner eigentlichen Struktur 
fremd sind, besonders Stoffwechselprodukte und Nahrungsbestandteile. Die ersteren 
treten nicht selten als grobere oder feinere Kornchen auf und konnen dadurch, wie 
erwahnt, AnlaB zur Verwechslung mit den erwahnten Kornchen geben, die dem 
Protoplasma selbst angehoren 2. Man findet auch in Vakuolen eingeschlossene Fliissig­
keitstropfen oder groBere Fliissigkeitsansammlungen, welche selbst imstande sind, 
die Zellen auszudehnen. Was die Nahrungsbestandteile anlangt, so sind diese am 
massenhaftesten angehauft und am leichtesten zu beobachten in den Eizellen. Der 
gewaltige Dotter eines StrauBeneies ist auch nur eine einzige Zelle, in der das 
Cytoplasma nur ein winziges Fleckchen darstellt, wahrend die ganze iibrige Masse 
aus NCihrungssubstanzen besteht. So offensichtlich sind freilich in vielen anderen 

1 Zuweilen findet man das Centriol als Centralkorper bezeichnet. Dies ist irrefuhrend; 
will man eine deutsche Bezeichnung gebrauchen, da nn muB man das Centriol Centralkorn 
nennen. 

2 Ob die von Albrecht (1907) beschriebenen Liposome (s. unten S . 17 f.) Stoffwechsel­
produkte sind, oder ob sie zur Struktur der Zellen gehoren, bedarf noch weiterer Untersuchung. 
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Zellen dieselben nicht. In jedem einzelnen Falle wird man sich daruber klar werden 
mussen, was gehort zum eigentlichen Cytoplasma und was sind fremde Einschlusse. 

b) Kern, Nucleus. Der Kern ist bei niederen Organismen zuweilen sehr aben­
teuerlich gestaltet, bei hoheren Organismen und beim Menschen ist er meist ein im 
Cytoplasma liegendes Blaschen, das zwar am liebsten in der Mitte der Zelle seinen 
Platz hat, das aber auch an andere Stellen rucken kann, wenn es die im Cytoplasma 
vorhandenen Zug- und Druckverhaltnisse verlangen. Das Cytoplasma ist plastischer 
als der Kern, der in den meisten Fallen unter einer gewissen Spannung steht. Seine 
Form ist deshalb auch ursprunglich die einer Kugel. Die Spannung ist freilich nicht 
so groB, daB sie nicht bis zu einem gewissen Grade von den im Cytoplasma vor­
handenen Kraften uberwunden werden konnte; in langgezogenen Zellen streckt er 
sich in die Lange, selbst bis zu stabchenfOrmiger Gestalt. Wird aber die Zelle ext rem 
dunn, oder ganz fadenfOrmig, dann ist die dunne Cytoplasmaschicht, welche den 
Kern deckt, nicht mehr imstande, seine Spannung zu uberwinden, er nahert sich wieder 
mehr oder weniger seiner urspriinglichen Kugelgestalt und baucht dadurch das ihn 
deck en de sehr dunne Cytoplasma aus. In Zellen, welche ihre Gestalt in unregelmaBiger 
Weise wechseln (Leukocyten) , wird der Kern verdruckt und kann eine ganz unregel­
maBige Form zeigen. Eine sehr energische Stromung oder Zugspannung im Cyto­
plasma kann dem Kern ebenfalls eine sehr unregelmaBige Gestalt verleihen; er sieht 
dann gelegentlich nierenformig aus oder mit einem Loch versehen, selbst netz­
fOrmige oder verastelte Kerne werden beobachtet. Erscheint er gelappt oder rosen­
kranzfOrmig, dann deutet dies wohl auf einen unvollendet gebliebenen Zerfall hin 
(s. unten). 

DerKern ist in derMehrzahl derFalle von derKernmembran umhullt (Abb. IZ), 
einer sehr dunnen Raut, die ihn gegen das Cytoplasma abgrenzt, die aber dem Kern 
selbst angehort. Nach Al brech t (Igo7) enthalt sie lipoide Substanzen (s. unten 
S. 54 f.), welche fUr die osmotischen Vorgange zwischen Kern und Cytoplasma von 
Bedeutung sind. Ihre Anwesenheit bedingt augenscheinlich die erwahnte Spannung. 
Sein Inneres ist erfullt von dem Kerngeriist (Linin, Plastin). Dasselbe ist in Kernen 
solcher Zellen, welche lebhaft tatig sind (junge, embryonale Zellen), dichter, als in 
den Kernen alterer Zellen. Es zeigt eine ahnliche Struktur, wie das Wabenwerk des 
Cytoplasmas, ist moglicherweise sogar mit ihm identisch. Es hat an konservierten 
und gefarbten Praparaten wenig Affinitat zu Farbstoffen und ist deshalb nicht immer 
leicht zu sehen. In dieses Gerust eingelagert findet man feine Kornchen, welche in 
den dunnsten Balkchen perlschnurartig, in den groberen in Gruppen liegen. Sie sind 
in fixierten Praparaten zu einem Teil mit basischen, zu einem anderen mit sauren 
Farbstoffen lebhaft zu farben (Reidenhain). Die basophilen findet man mehr in 
den groberen, die oxyphilen mehr in den feineren N etzbalkchen. Die Kornchen haben 
die GroBe von mittleren Centriolen; sie sind also von betrachtlicher Kleinheit, wes­
halb man sie ohne besondere VorsichtsmaBregeln nicht als isolierte Korperchen zu 
unterscheiden vermag. Bei gewohnlicher Betrachtung eines gefarbten Praparates 
scheint es vielmehr, als enthielten die Kerne Strange einer in sich homogenen gefarbten 
Substanz. Man hat sie Chromatin (xew/tu, Farbe) genannt. Die leichte Farbbarkeit 
der Substanz erleichtert die Untersuchung und Erkennbarkeit der Kerne ganz hervor­
ragend, verfuhrt aber auch gelegentlich dazu, dieser auffallenden Substanz allerlei 
besondere Fahigkeiten beizulegen, die sie vielleicht nicht hat. 

Chemisch besteht das Chromatin aus Nukleinen und Nukleinsaure und zeichnet 
sich durch seinen Gehalt an Phosphorsaure aus, die dem Cytoplasma abgeht. 

Mer k e I - K a Iii us. Anatomie. I. 2. Auf!. 2 
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Die Maschen des Kerngerustes, die an der Kernmembran anliegen, ordnen sich 
haufig so, daB sie wie eine zweite, vielfach durchbrochene Membran aussehen. 

In das Kerngerust eingeschlossen findet man kleine, kugelige Korperchen von 
wechselnder GroBe, die Kernki::irperchen 1 , Nucleoli (Abb. 12, 13). Ihrer starken 
Lichtbrechung ist es zu danken, daB man sie auch an lebenden und an ungefarbten 
Praparaten leicht sehen kann. Ihre Zahl wachst mit der Menge des Chromatins. 
Ihre Substanz bezeichnet man als Paranuklein. Eine Struktur ist in ihnen noch nicht 
mit Sicherheit nachgewiesen. Sie farben sich mit alkalischen Farbstoffen und quellen 
in Essigsaure. "Ober ihre Bedeutung herrscht bei den Untersuchern noch keine "Ober­
einstimmung. 

Die zwischen den Faden des Kernnetzes bleibenden Raume werden von dem 
Kernsaft ausgefullt. Da in ihm durch Reagentien, welche EiweiB fallen, Nieder­
schlage entstehen, scheint er Albuminate zu enthalten. 

Die beschriebene Struktur des Kernes ist keine uberall gleichmaBige, sie wechselt 
vielmehr nach den Zellarten und dem jeweiligen physiologischen Zustand einer und 
derselben Zelle, indem die Chromiolen bald in gri::iBerer Zahl basophil, bald oxyphil 
sind, indem bald mehr, bald weniger Chromatin vorhanden ist. Man findet selbst 
Kerne, welche von einer Netzstruktur gar nichts erkennen lassen, die vielmehr 
nur eine zusammengebackene Chromatinmasse zu enthalten schein en (pyknotische 
Kerne [nvxv6~ dichtJ). Freilich scheinen das keine normale Zustande des Kernes zu 
sein, sondern sie leiten gewi::ihnlich Zerfallserscheinungen der Kerne und der Zellen ein. 
AuBerdem ist auch das Kerngerust gegen viele Fixierungsmittel sehr empfindlich, 
so daB man statt des Netzes, das man unter giinstigen Umstanden in lebenden 
Zellen zu sehen bekommt, Schollen oder Brocken, oder grobe Balken findet. 

Die N ukleoproteine der Kerne sind gegen verdunnte Essigsaure bestandig. Da 
dies das Cytoplasma nicht ist, hat man neben vielen Farbstoffen in diesem Reagens 
ein besonders bequemes Mittel, die Kernstrukturen sichtbar zu machen, das, ehe 
die Farbemethoden ausgearbeitet waren, das wichtigste zur Zell- und Gewebeunter­
suchung war. 

B. Die Zelle im ganzen. 

Cytoplasma und Kern in ihrer Vereinigung als Zelle sind Trager des Lebens. 
"Ober dieses aber sagt Verworn in seiner allgemeinen Physiologie (19°9): "Der 
Lebensvorgang besteht im Stoffwechsel von EiweiBki::irpern". Aus dieser 
eben so kurzen, wie treffenden Definition geht vor allem hervor, daB das Leben ein 
Vorgang ist, das heiBt, daB es sich urn ein fortwahrendes Geschehen handelt, einen 
stet en Zerfall von EiweiBki::irpern, dem ein Wiederaufbau auf dem FuBe folgt, urn 
so die organische Substanz in die Moglichkeit zu versetzen, wieder aufs neue zu zer­
fallen. Diese Vorgange sind freilich molekulare und als solche dem morphologischen 
Studium entruckt. Allein es ware wunderbar, wenn sich dabei nicht doch auch Dinge 
ergeben sollten, welche der mikroskopischen Betrachtung und Beschreibung zugang­
lich waren. In der Tat kann man auch nicht selten ein durchaus wechselndes Auf­
treten der Zellen wahrnehmen, und man hat sich zu huten, jede Zelle fUr etwas Un­
veranderliches von stets gleichbleibendem Bau anzusehen. 

Die erste Frage, welche auftauchen muB, ist die: Warum kommt es uberhaupt 
zur Teilung der lebenden Substanz in einzelne Zellen? Die spezielle Tatigkeit und 

1 Synon. Plasm os omen . 
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Struktur der lebenden Masse ist dafiir nicht ausschlaggebend. Es kann an einer Stelle 
eine verdauende Tatigkeit ausgeubt werden, an einer anderen Bau und Funktion 
eines Muskels vorhanden sein, ohne daB es zu einer Trennung des Ganzen in ver­
schiedene Zellen zu kommen braucht, wie man es bei hoher organisierten Protozoen 
findet. Diese sind so klein, daB eine Fragmentierung nicht notig ist und man kann 
sehen, daB ein solcher Zerfall so gar bis zur auBersten Grenze hinausgezogert 
wird. In einem in die Lange gezogenen Korper von solchen Protisten zieht sich der 
Kern gleichermaBen stab- oder wurstformig in die Lange; will es nicht anders gehen, 
dann schnurt er sich zwar perlschnurartig ein, zerfallt aber immer noch nicht. Endlich 
aber wird dies unvermeidlich und dies ist der Fall, wenn eine gewisse GroBe des 
Gesamtkorpers uberschritten wird. Die Oberflache wird in einem gegebenen 
Augenblick zu klein, urn dem ungeteilten Kern, der seiner Lage wegen die 
Nahrung aus zweiter Hand, vom Cytoplasma her, beziehen muB, sein ungestortes 
Leben zu garantieren. Er zerfallt demgemaB in einzelne Teilstucke, die nun 
ihrerseits den von auBen her kommenden Einwirkungen neue OberfHichen bieten 
konnen. Das Cytoplasma braucht deshalb noch nicht ebenfalls in Teilstucke zu zer­
fallen. Befindet es sich nur in stromender Bewegung, wobei die Oberflache in jedem 
Augenblick eine andere wird, wobei auch die Kerne rollen und ihren Platz wechseln, 
dann konnen ziemlich groBe Individuen noch immer ein ungeteiltes Cytoplasma be­
halten. Erst wenn die allgemeine Stromung aufhort und sich die Molekiile eines 
groBeren Korpers fUr bestimmte, spezialisierte Funktionen festlegen, sieht man, wie 
auch das Cytoplasma zerfallt, zum Teil jedenfalls aus eigenem Bedurfnis, zum groBeren 
Teil durch die Bedurfnisse des Kernes dazu gezwungen. Denn man sieht, daB sich 
das Cytoplasma auch jetzt noch solange wie moglich gegen einen vollstandigen Zer­
fall wehrt, indem die einzelnen Zellen durch Briicken oder wenigstens lange Fort­
satze miteinander in Verbindung bleiben, was naturlich fur die Ernahrung, wie fUr die 
Fortpflanzung von Reizen von der allergroBten Bedeutung ist. Zuletzt freilich gibt 
es ganz unzweifelhaft Zellen in groBer Zahl, welche sich von allen anderen vollkommen 
isoliert haben. 

Man hat, ausgehend von der Zellehre oder Zelltheorie behauptet, daB morphologische 
und physiologische Erscheinungen der Zelle eines Metazoon einem Protozoon verglichen 
werden konnen, weil es aus einer einzigen Zelle besteht. Damit hangt zusammen, daB die 
Einzelzellen eines Metazoon als Elementarorganismen fur das Leben eines Tieres aufgefaBt 
werden. Das ist aber nur bedingt richtig: die eine Zelle des Protozoons ist ein ganzes 
Tier, die Gesamtmasse der Zellen eines Metazoon bildet aber auch erst ein ganzes 
Tier, und nur durch ihr Zusammensein und ihre Zusammenarbeit wird das Leben 
dieses Tieres bedingt und erhalten. Die Abhangigkeit der einzelnen Zellen und Zell­
gruppen von dem ganzen Wesen kann man sich kaum intensiv genug darstellen; das 
spielt in der normalen und pathologischen Physiologie eine ungemein wichtige Rolle, 
und das Leben kann nicht an die einzelne Zelle gebunden sein, sondern ist abhangig 
von dem zusammengefugten ganzen Organismus. Daher ist Vorsicht bei der Uber­
tragung der Erfahrungen bei Protist en auf die Vorgange in der Einzelzelle eines viel­
zelligen Tieres notwendig. 

Derartige Betrachtungen fiihren dazu, die Bedeutung der Zelle als Elementar­
organismus gegenuber den friiheren Anschauungen sehr einzuschranken. Der Korper 
der Metazoen, der aus vielen Zellen zusammengesetzt ist, kann nicht als ein Konglomerat 
von Einzellebewesen erfaBt werden, denn wenn auch gelegentlich eine Zelle, oder 
Gruppen von wenigen Zellen eine Zeitlang getrennt vom Organismus (Explantation) 

2* 
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unter besonderen Bedingungen ein eigenes Leben fiihren konnen, so ist doch ein wirk­
licher Bestand des Lebens nur im Zusammenhang mit dem Korper moglich. Diese 
Einwirkung des ganzen Organismus auf jede einzelne Zelle (Syntonie M. Heidenhain) 
und die innigen Beziehungen der benachbarten Zellen untereinander sprechen dafiir, 
daB die Zelle eines Metazoon nicht ein selbstandiger Elementarorganismus ist; man 
weiB jetzt, daB die Summe von Zellen in einem Lebewesen in Wirklichkeit ein Ganzes 
ist, ohne das die einzelnen Zellen nicht leben und wirken konnen. 

a) Gegenseitiges Verhaltnis von Cytoplasma und Karyoplasma. Die 
erste Beobachtung von fundamentaler Bedeutung, iiber welche zu berichten ist, ist 
die, daB das Cytoplasma ohne den Kern fiir sich nicht lebensfahig ist, was durch eine 
Reihe von Gelehrten (NuBbaum r884, Gruber r885, Verworn r89r u. a.) fest­
gestellt wurde. U mgekehrt kann auch der Kern kein isoliertes Leben fiihren; er 
erhalt sich zwar in zerfallenden Zellen oft noch langere Zeit scheinbar intakt, ohne 
daB man aber jemals an einem ganz aus der Zelle herausgefallenen Kern irgend eine 
fruchtbringende Tatigkeit hatte wahrnehmen konnen (Verworn r89r). Es miissen 
also beide Zellenteile, Cytoplasm a und Karyoplasma, auf das Innigste zu­
sammenwirken, urn einen ungestorten Ablauf der Lebensvorgange zu garantieren. 
Dies kann man auch in einer Reihe von Fallen direkt beobachten, indem bei der Tatig­
keit, z. B. der einer sezernierenden Drusenzelle, sowohl das Cytoplasma wie der Kern, 
deutlich sichtbare Veranderungen erleiden. 

Man hat ofters die Frage aufgeworfen, welcher Teil der Zelle der wichtigere sei, 
das Zellplasma oder der Kern, und hat sie verschieden beantwortet. Das eine Mal 
sollte das Cytoplasma, das andere Mal der Kern, dann sogar das Centrosoma das Aus­
schlaggebende sein. Die Teile der Zelle stehen in wechselseitiger Beziehung, es leistet 
bald dieser, bald jener Teil die Hauptarbeit. Der Kern ist insofern vom Cytoplasm a 
durchaus abhangig, als alles, was von auBen kommt, nur durch Vermittelung des Cyto­
plasmas zu ihm gelangen kann. Auf der anderen Seite bekommt, wie gesagt, das 
Cytoplasma vom Kern Stoffe geliefert, welche es erst zu seinen verschiedenen Tatig­
keiten tiichtig machen. Diese Tatigkeiten aber bestehen in der Assimilierung von 
Nahrung, in der Beantwortung von Reizen, in Leistung verschiedener Arbeit, wie Aus­
fiihrung von Bewegung, Sekretion, in Produktion von Skeletteilen, Cuticularmem­
branen und anderem. Bei all diesen Tatigkeiten liegt der Kern scheinbar ziemlich 
unbeteiligt inmitten der Zelle; so notwendig und wichtig sein Wirken ist, er laBt nur 
wenig davon erkennen. In lebhaftester Weise iibernimmt er dagegen die Fiihrung 
bei dem Fortpflanzungsgeschaft, wobei er Umwandlungen erfahrt, die jedermann 
leicht in die Augen fallen. Das Cytoplasma vom Kern unterstiitzt, entfaltet seine 
Tatigkeit nach auBen hin, der Kern dagegen waltet im Innern und gibt seine augen­
falligste Tatigkeit bei der Fortpflanzung zu erkennen. 

Wachsende Gewebe, bei denen es darauf ankommt, die Zahl der Zellen zu ver­
mehren, weil die Zellen im groBen und ganzen eine bestimmte GroBe nicht iiberschreiten 
diirfen, besitzen stets eine groBe Zahl oft gedrangt stehender Kerne im Gegensatz 
zu einer geringen Cytoplasmamenge. 

b) Die A ufnahme von N ahrung aus der Umgebung und ihre Assimilie­
rung steht unter den Zelltatigkeiten obenan, sie ist auch deshalb die vornehmste, 
weil sie die lebende Substanz zu allen anderen Tatigkeiten befahigt. Diese set zen 
Stoffverbrauch voraus, durch den Zerfallsprodukte entstehen, die das Protoplasma 
verlassen und durch den Saftestrom fortgefiihrt werden. Die verbrauchten Stoffe 
aber miissen durch die N ahrungsaufnahme wieder ersetzt werden. 
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c) Unter Reizbarkeit des Protoplasm as versteht man dessen Fahigkeit, auf 
eine Veranderung der Lebensbedingungen zu reagieren. Die Reize konnen von ver­
schiedener Art sein, mechanische, chemische, sie konnen durch Warme (thermische), 
durch Lichtstrahlen (photische), durch Elektrizitat (elektrische) gesetzt werden. Die 
Reize konnen die Lebensvorgange steigern (Erregung) oder abschwachen, selbst auf­
heben (Lahmung). Wirkt ein Reiz nur einseitig, dann beeiriflu13t er die lebende Sub­
stanz in der Art, da13 sie sich der Reizquelle zuwendet oder sich von ihr abkehrt. Man 
bezeichnet diese richtende Wirkung als Taxis (Richtung) und spricht von Baro­
taxis (Richtung durch die Schwerkraft), Chemotaxis, Thermotaxis, Phototaxis, Gal­
vanotaxis u. a. Es ist nicht schwierig, die Wirkungen der Taxis am Protoplasma 
einfacher Lebewesen zu beobachten, bei hoheren Organismen sind sie oft verschleiert, 
spielen aber auch da nicht selten eine sehr wichtige Rolle. Das eigentliche Wesen 
dieser Wirkung ist noch vollkommen unbekannt. 

d) Die Bewegung besteht in ihrer einfachsten Art in einem langsamen FlieJ3en 
des Protoplasmas, das man im Innern von Pflanzenzellen oft sehr gut beobachten 
kann, indem sich das Cytoplasma meist in gleichbleibender Richtung bewegt. Bei 
freilebendem Protoplasm a beobachtet man das Aussenden von Pseudopodien (Schein­
fti13en) , Fortsatzen, welche durch ein Stromen der Zellsubstanz ausgesandt werden 
und welche die verschiedensten Formen zeigen konnen. Werden auf der einen Seite 
Pseudopodien ausgestreckt, wahrend auf der anderen Protoplasma eingezogen wird, 
dann entsteht ein langsamer Ortswechsel, ein Fortkriechen. Man beobachtet dies 
besonders gut bei sehr niederstehenden Protozoen, die nur aus einem Kern und 
einem Stiickcnen einfach gebauten Protoplasmas bestehen, den Amoben, weshalb 
man diese Bewegung, wenn man sie an gewissen Zellen hoherer Organismen findet, 
als amoboide bezeichnet (Abb. 95). Auch der Kern la13t zuweilen eine Formverande­
rung erkennen, die man fur amoboide Bewegung angesehen hat, ob mit Recht, 
mag dahingestellt bleiben. In vielen Fallen konnte man die Gestaltsveranderung 
als eine passive ansehen, hervorgebracht durch besonders energische Stromungen 
des Cytoplasmas. 

Eine Protoplasmabewegung ganz anderer Art ist die Flimmerbewegung, 
das energische rhythmische Schlagen haarformiger Zellfortsatze. 

Die Bewegung der Muskeln des Korpers ist am letzten Ende auch nichts anderes 
Wle Protoplasmabewegung. 

Von der durch Lebensvorgange bedingten Bewegung der lebenden Substanz ist wahl zu 
unterscheiden die sag. Molekularbewegung (Brown). Sie besteht in einem unregelmaBigen 
Hin- und Herschwingen feinster Kornchen, die in einem fliissigen Medium suspendiert sind, 
also z. B. in Zellen mit verfliissigtem Inhalt (Speichelkorperchen). Es handelt sich dabei urn 
StoBe, welche die Teilchen einer in Bewegung befindlichen Fliissigkeit auf die Kornchen aus­
iiben. Ebenso, wie an Zellen, beobachtet man die Molekularbewegung an Pigment- oder Tusche­
kornchen, welche in Wasser suspendiert sind. Je dickfliissiger das Medium ist, urn so trager ist 
die Bewegung der Kornchen. 

e) Die Sekretion im weitesten Sinne ist eine au13erordentlich weit verbreitete 
Tatigkeit des Protoplasmas, und es gibt wenige Zellenarten, welche nicht wenigstens 
Spuren davon erkennen lassen. Ob es dabei zur Ausscheidung einer fliissigen, fest en 
oder gasformigen Masse kommt, ist im Augenblick gleichgiiltig. Festwerdende Aus­
scheidungen bilden Skelete und es gibt Gebirge, welche nur aus solchen Ausschei­
dungen von Zellen, den Skeleten niederer Lebewesen, bestehen. Fliissige Sekrete, 
wie Speichel, Galle und ahnliches haben zum Teil eine gro13e Bedeutung fiir den Korper­
haushalt, zum Teil sind sie bestimmt, den Korper zu verlassen (Harn), da sie 
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schadliche Abfallprodukte enthalten, in welchem ,Fall man von Exkreten spricht, 
Gasformige Ausscheidungen, im wesentlichen Kohlensaure, werden von mehreren 
Zellenarten geliefert. 

Bei der Tatigkeit der Zellen kommt es vor, daB sich das Cytoplasm a bei der 
mikroskopischen Betrachtung in den dem Kern benachbarten Teilen etwas anders aus­
sehend erweist, als in der Peripherie, sei es ringsum, sei es nur einseitig. Dies hat An­
laB gegeben, ein Endoplasma von einem Exoplasma oder Ektoplasma zu unter­
scheiden. 1st der Ubergang zur AuBenschicht ein ganz unmerklicher, etwa so wie 
von der Krume des Brotes zur Rinde, dann nennt man die AuBenschicht Crusta 
(F. E. Schultze 1896). In anderen Fallen ist die Abgrenzung etwas scharfer, niemals 
aber handelt es sich urn eine strenge Scheidung. 1st eine ganz dunne, deutlich ab­
gesetzte Oberflachenschicht des Protoplasm as vorhanden, dann bezeichnet man sie 
als Membran. Sie ist scharf zu trennen von der Cuticula und Pellicula, unter 
welchen Namen man eine Schicht versteht, welche nicht mehr zum Zellprotoplasma 
gehort, sondern ihm nur anliegt, die Cuticula einseitig, die Pellicula ringsum. 

Auch wenn an einer Zelle mit unseren Beobachtungsmitteln eine differenzierte 
Oberflachenschicht nicht deutlich erkennbar ist, durfte sie doch meist vorhanden 
sein und bei den fur den Stoffwechsel so uberaus wichtigen Diffusionsvorgange'n nach 
Art einer Membran wirken. 

Von manchen Autoren wird alles, was eine Zelle produziert und was man gewohnlich als 
Intercellularsubstanz oder Grundsubstanz bezeichnet, als Exoplasma angesehen, jedoch, 
wie es scheint, mit U nrecht, da die Entstehung dieser Dinge durchaus einem Sekretionsvorgang 
entspricht. Wie bei einem solchen wirel von den Zellen eine Substanz ausgeschieden, die aber 
nicht, wie ein echtes Sekret ausgestoBen wird, sondern die im Korperverband verbleibt und 
fUr ihn noch nutzbar, selbst unentbehrlich ist. 

f) Die relative GroBe von Zellsubstanz und Kern ist eine in den ver­
schiedenen Zellen eines Individuums wechselnde. Sie regelt sich nach der moleku­
laren Zusammensetzung der beiden und nach den Lebensbedingungen und der Tatig­
keit, welche eine Zelle zu leisten hat. Das eine Mal wird, wie wir gesehen haben, mehr 
die Tatigkeit des Cytoplasmas, das andere Mal die des Kernes in Anspruch genommen, 
und so sieht man denn auch das eine Mal nur eine sehr geringe Menge von Zellplasma 
den Kern umgeben, das andere Mal eine reichliche. Von verschiedenen Seiten ist 
auf diese Kernplasmarelation groBer Wert gelegt worden, und es scheint, daB damit 
ein fruchtbares Gebiet angegriffen ist, das noch manche wesentliche Ergebnisse for­
dem wird. 

g) Auch die absolute GroBe der Zellen richtet sich nach ihrer inneren Tatig­
keit und den auBeren auf sie einwirkenden Umstanden. Sie schwankt je nach der 
Zellenart und nach der Tierspezies; so sind z. B. Leberzellen immer voluminoser, als 
solche der Schilddriise des gleichen Individuums, die meisten Gewebszellen eines 
kaltblutigen Salamanders mit seinem tragen Stoffwechsel groBer, als die entsprechen­
den eines Menschen, dessen lebende Substanz ganz allgemein in kleinere Teile zerfallen 
muB, urn die fUr den regeren Umsatz notwendige Oberflache zu bieten. Es ist klar, 
daB die absolute GroBe der Zellen im allgemeinen nur mit deren Lebenstatigkeit, 
nicht aber mit der GesamtgroBe des Organismus etwas zu tun hat. Ein groBer Korper 
der gleichen Spezies hat mehr Zellen, aber nicht groBere, als ein kleiner. Eine schein­
bare Ausnahme machen nur die Ganglienzellen, welche sich, wenigstens in der 
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Saugetierreihe, nach der KorpergroBe rich ten; die eines Pferdes sind groBer, als die 
einer Maus (s. unten). 

Die beiden Zellbestandteile regulieren sich durch gegenseitige Einwirkung auf­
einander solange, bis das fUr die verlangte Funktion notige Optimum erreicht ist. 
Sehr interessant ist die Tatsache, daB es gelingt, experimentell einer Zelle einerseits 
die doppelte Chromatinmenge einzuverleiben, andererseits ihr die Halfte zu entziehen. 
In dem ersteren Fall sieht man, daB bei fortgesetzten Teilungen die Zellen die doppelte 
GroBe, in letzterem Fall die halbe GroBe der normalen haben (Boveri 1902, 1904), 
woraus hervorgeht, daB das Cytoplasm a sich auf das Genaueste den veranderten 
Kernverhaltnissen anpaBt. 

h) Die Form der Zellen ist eine iiberaus mannigfaltige; auch sie ist das Resultat 
der auBeren und inneren Bedingungen, unter weIchen sie stehen. Die urspriinglichste 
Form, die der Eizelle, ist fraglos die Kugelform. Schon wenn die Eizelle in zwei 
Furchungszellen zerfallt, geht aber die Kugelform dieser letzteren verloren und man 
findet in der Folge kurze und lange Prismen, weIche man jedoch falschlich als wiirfel­
formige (kubische) und cylindrische Zellen zu bezeichnen pflegt, man findet Scheiben 
und Platten, spindelformige, bandformige und mit vielen Fortsatzen versehene Ge­
bilde. Diese letzteren pflegt man sternformig zu nennen. 

i) Die Lebensdauer der Zellen ist eine je nach den Geweben iiberaus ver­
schiedene. Die Nervenzellen leben solange, wie der ganze Organismus, andere haben 
eine Lebensdauer, weIche nur nach Wochen zahlt, wie die Zellen der Epidermis. Zwi­
schen diese Extreme reihen sich alle anderen Zellen ein. Man kann im allgemeinen 
sagen, daB die vollsaftigsten Zellen, weIche in ihrem ganzen Aufbau dem Typus des 
embryonalen Keimgewebes, dem Epithel, am nachsten stehen, eine kiirzere Lebens­
dauer besitzen, als diejenigen, welche sich in ihrem Bau weiter von ihnen entfernt 
haben. 

k) Die Alterserscheinungen der Zellen bestehen in ihrer einfachsten Art in 
einer Atrophie, bei der sie kleiner werden und trager funktionieren. Der Kern 
zeigt gelegentlich statt des Netzes der chromatischen Substanz eine zusammenge­
backene Masse ohne erkennbare Struktur. AuBerdem aber kommt es auch zu Er­
scheinungen, bei denen sich die normale Lebenstatigkeit des Protoplasmas andert, 
wodurch es entweder eine chemische Umsetzung erfahrt oder wobei Zerfallsprodukte 
entstehen, die der normalen Lebenstatigkeit des Protoplasm as im engeren Sinne 
fremd sind. Es tritt Verhornung ein oder Verkalkung, man findet fettige, oder schlei­
mige Degeneration oder Pigmentmetamorphose; es konnen Vakuolen im Cytoplasma 
und im Kern auftreten; alles Dinge, die in gewissen Zellen normalerweise vor­
kommen. Man hat sich oft die Frage vorzulegen, ob man es gegebenenfalls mit 
normal funktionierenden oder alternden Zellen zu tun hat. Hier ist auch die Stelle, 
wo Physiologie und Pathologie zusammenflieBen und wo man erkennt, daB die patho­
logischen Vorgange im Grunde physiologische sind, welche sich entweder in unzweck­
maBiger Intensitat oder an ungewohnter Stelle abspielen. 

1) Der To d der Zellen, welcher dem Altern folgt, besteht entweder in einem voll­
standigen Vertrocknen oder in einer Gerinnung des Protoplasmas, oder auch in seinem 
Zerfall, bei dem sich das Spongioplasma in einzelne Kornchen sondert, das Hyalo­
plasma ganz verfliissigt. Eine derartige Masse, in der sich die widerstandskraftigeren 
Kerne zuweilen noch nachweisen lassen, bezeichnet man als Detritus. 

Beim Tode des Gesamtorganismus sterben die einzelnen Zellenarten nicht samt­
lich zu gleicher Zeit ab, am raschesten verandern sieh die stark modifizierten und 



c 
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iiberaus sorgfaJtig ernahrten Nervenzellen, wenn die Nahrungszufuhr ein Ende hat. 
Auch die Muskelzellen fallen schon sehr bald dem Tode anheim. Manche andere Zellen 
konnen durch erneute Zufuhr von Nahrstoffen wiederbelebt und langere Zeit selbst 
im mikroskopischen Praparat lebend erhalten werden. 

m) Regeneration. Die einzelnen Zellen vermogen sich nach Substanzver­
lusten zu regenerieren. Ebenso wie ein einzelliges Wesen, dem man einen Teil seines 
Cytoplasmas weggeschnitten hat, alsbald wieder zu einem unversehrten Individuum 
heranwachst, konnen auch bei den hochststehenden Tieren und dem Menschen Zellen, 
welche einen Teil des Cytoplasmas verloren haben, wieder nachwachsen. Es geschieht 
dies augenscheinlich oft bei solchen sezernierenden Zellen, bei den der distale Teil 
wahrend der Sekretion verloren geht. Bleibt nur der kernhaltige Teil erhalten, dann 
steht einer vollstandigen Regeneration nichts im Wege. 

n) Zellteilung. Wie die lebende Substanz zuerst entstanden ist, wissen wir 
nicht und es existiert keine Beobachtung, welche es wahrscheinlich erscheinen lieBe, 

Abb. 14. Mitotische (indirekte, karyokinetische) Kernteilung und Zellteilung. Als Beispiel ist 
hier genom men die groBe Zelle der Larven yom Feuersalamander (Salamandra maculata). Die 
Bilder der Kerne sind nicht schematisch, sondern moglichst getreu nach den Praparaten gezeichnet. 
Gelegentlich sind die Zellgrenzen und Centralkorperchen schematisch angegeben, weil man diese 
an den Originalpraparaten nicht immer erkennen kann. Da bei allen Zellen immer gewisse Besonder­
heiten wahrend dieses Vorganges festzustellen sind, kann man eigentlich liberhaupt kein allgemein­
giiltiges Schema flir dies en ProzeB geben. Die Zahl der Chromosomen ist 24 (wie wahrscheinlich 

beim Menschen). Gezeichnet bei 1700facher VergroBerung. 

a) Kern in Ruhe, das Chromatinnetz mit den verdickten Knoten deutlich. In dem wabigen Protoplasma liegt 
das eben geteilte Centralkorperchen mit den Protoplasmastrahlungen. 

b) Die Chromatinsubstanz hat sich in einem groBen Faden umgewandelt, der in diesem sog. Spiremstadium 
keinen typischen Knauel bildet, denn das Innere des Kernes ist fast leer von Chromatinfaden, diese liegen fast 
immer nur an der Oberflache. Zerfall in einzelne Chromosomen beginnt. Die Centralkorperchen gehen etwas 
weiter auseinander. Haufig weichen die Chromosomen an der Stelle, wo ein Centralkorperchen der noch vor­
handenen, aber bald vollstandig schwindenden Kernmembran anliegt, etwas nach dem Kerninneren zu aus 

(P 0 lfeld). Das ist hier nicht zu sehen. 

c) Die einzelnen Chromosomen sind der Zahl nach fertig gebildet und beginnen sich der Lange naeh zu 
spalten. Die konvexen Seiten der U-fiirmigen Chromosomen wenden sich dem nun deutlichen Polfeld zu. Dort 
liegen die beiden Centralkorperchen, von denen die Centralspindel und die peripherischen Protoplasmastrahlungen 

ausgehen. 

d) Die Chromosomen ordnen sich nun in der Gegend der Mitte der die beiden weit auseinander geriickten Central­
korperchen verbindenden Centralspindel von achromatischer Substanz so, daB die konvexen Teile der U-fiirmigen 
Chromosomen der Achse der Spindel sich zuwenden. Deutliche Langsspaltung der Chromosomen. (Stadium 

des Muttersternes, der Aquatorialplatte.) 

e) Fast ganz genau dasselbe Stadium, nur ist die Langsacbse der Centralspindel urn 90° gedreh! .. so daB ein Central­
korperchen dem Beschauer direkt zugewendet ist, man kann es aber nicht seben, da die Aquatorialebene der 
Spindel scharf eingestellt ist. Die Fasern der Spindel sind in der Mitte der Scheitel der Chromosomen als feine 

Punkte zu sehen. 

f) Ansie~t der Zelle wieder wie in d. Die vollstandig geteilten Chromosomen beginnen mit ihrem Scheitel voran 
aus der Aquatorialebene naeh den Enden der Spindel, in denen die Centralkorperehen gelegen sind, hinzuwandern. 
Die eine Halfte der nur in der ganzen Zelle 48 betragenden Chromosomen geht naeh reehts, die andere naeh links. 

Der Mutterstern wandelt sieh in zwei Tochtersterne um. Die Wanderung ist die Metakinese. 

g) Die je 24 Chromosomen sind beinahe bis zum Ende der tonnenformigen Spindel von aehromatischer Substanz 
geriickt, immer noeh mit den Scheiteln voran. Beginnende Einschniirung der Zelle. 

h) Die Chromatinfaden beginnen sieh wieder in einen Kern umzuwandeln. Riicklaufig genau dasselbe, was im 
Anfang der Kernteilung zu beobachten war. Die Einsehniirung der Zelle geht weiter. Bestandteile der achro­
matisehen Spindel werden zum Aufbau der Zellmembran an der Durchsehniirungsstelle verwendet. Damit ist 

die im vorigen Stadium noeh siehtbare aehromatisehe Spindel fast versehwunden. 

i) Die Tochterkerne sind im Begriff, sich zu ruhenden Kernen umzuwandeln. Die im vorigen Stadium noch wohl 
sichtbaren Polfelder des Kernes (5. 0.), an denen die Centralkorperchen liegen, sind verschwunden. Vereinigung 
der Chromosomen. Netzbildung mit Netzknoten im Kern. Die noch dieht aneinanderliegenden Zellen sind 
vollkommen voneinander getrennt. (Sie konnen aber aueh noeh mit Protoplasmateilen verbunden bleiben. 

En ts tehung der In tercellularbriicken.) 

a-e = Prophase. d, e = :\1etaphase, Mesophase. f. g. = Anaphase. h. i. = Telophase. 
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daB sich solche in der Gegenwart aus ihren Urstoffen bilden konnte. Es muB immer 
ein, wenn auch noch so kleines, Stiickchen Protoplasma vorhanden sein, urn auf ihm 
fortzubauen. Das Stuckchen lebender Substanz, das eine Zelle darstellt, hat, wie 
erwahnt, die Fahigkeit, N ahrung aufzunehmen und dadurch zu wachsen. Macht 
sie davon Gebrauch, dann wird sie schlieBlich so groB, daB das Verhaltnis ihrer Ober­
Wiche zur Masse ein so ungunstiges wird, daB Stoffwechsel und Leben gefahrdet er­
scheinen. Es muB daher die Zelle in Stucke zerfallen, we1che nun wieder ein fUr den 
ungestorten Ablauf der Lebensvorgange geeignetes Verhaltnis zwischen Oberflache 
und Masse haben, die Zelle muB sich teilen. Normalerweise teilt sie sich in zwei 
Tochterzellen. 

a) Amitotische Teilung. Fruher glaubte man, daB sich bei jeder Teilung 
Cytoplasma und Kern immer weiter einschniiren, bis sie endlich in zwei Half ten zer­
fallen. Eine solche Teilung kommt in der Tat vor, und zwar schniirt sich dabei erst 
der Kern hantelformig ein und zerfallt dann in zwei Stucke, worauf das Cytoplasma 
den gleichen Vorgang wiederholt. Beobachtungen an Pflanzen (Pfeffer I899) haben 
gezeigt, daB eine solche Teilungsart eintritt, wenn das Protoplasma durch eine leichte 
Vergiftung geschadigt ist. Auch die Erfahrungen an tierischen Praparaten legen den 
Gedanken nahe, daB im allgemeinen nur solche Zellen, welche weniger lebenskraftig 
sind, sich amitotisch teilen. 

Die Fragmentierung kann auf allen Stadien haltmachen. In gewissen Fallen 
schniirt sich nicht einmal der Kern ganz durch, sondern er erscheint kleeblattformig 
oder gelappt, oder noch anders gestaltet. In anderen Fallen zerfallt zwar der Kern, 
aber nieht das Cytoplasma, dann konnen nicht nur zwei, sondern manchmal viele 
Kerne in einer gemeinsamen Plasmamasse liegen (Riesenzellen). 

Die amitotische Teilung ist noch nicht geniigend untersucht, urn zur Zeit sicher zu ent­
scheiden, ob nicht Dinge zusammengeworfen werden, welche nicht zusammen gehoren. 

(3) Mitotische Teilung [Syn. Mitosis; {tho,;, Faden. Karyokinesis ('X{v'Yjal~ 

Bewegung)J. Die meisten Zellen, welche mit anderen ihrer Art zusammenhangende 
Gewebe bilden, und dadurch mehr oder weniger dauernd an ihre Stelle gebannt sind, 
zeigen einen anderen, weit komplizierteren Teilungsmodus. "Mitotisch" nennt man 
ihn deshalb, weil es dabei zur Entstehung von Fadenbildungen kommt, wie sogleich 
beschrieben werden wird. 

Die Veranderungen, welche dabei die Zelle erleidet, sind tiefgreifende und be­
treffen ihre samtlichen Teile. Den Anfang macht das Centriol; war es einfach, dann 
zerfallt es jetzt zu einem Zwillingskorn (Diplosoma) (Abb. I4), ist es schon in der Ruhe 
doppelt gewesen, was vielfach vorkommt, dann ist dieser vorbereitende Schritt nicht 
mehr notig. Auch der umgebende Hof, von dem oben die Rede war, entsteht 
jetzt in jedem Fall, so daB nun ein Centro soma vorhanden ist. Die beiden Central­
korner rucken sodann auseinander, der Hof zieht sich demgemaB in die Lange, und 
von ihm aus gehen nach Art eines Stechapfels Fadengebilde (Polstrahlung) radien­
Wrmig in das Cytoplasm a hinein. Mit dieser Darstellung solI freilich nicht gesagt 
sein, daB das Centrosoma die Strahlen aktiv aussendet, es ist sogar wahrscheinlich, 
daB sie im Cytoplasma entstehen und durch eine im Centro soma wirkende Kraft, 
vielleicht Chemotaxis, an dieses herangezogen oder fortgestoBen werden. Riicken 
die Centrosomen weiter auseinander (Abb. 14c), dann hat jedes seinen Fadenstern fUr 
sieh, nur diejenigen Faden, welche gegen das andere Centrosoma hinlaufen, sind mit 
den von dorther kommenden verbunden. Bald ruck en die beiden Centrosomen, welche 
bis dahin seitlich vom Kern lagen, in eine polare Lage ein, so daB sie den Kern zwischen 
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sich fassen. Die Einstellung der beiden Pole zur Gesamtzelle wird entweder durch die 
Verteilung der Cytoplasmamasse in der Einzelzelle oder durch die physikalischen 
Verhaltnisse (Zug und Druck) des ganzen Gewebes bedingt. 

Der Kern hat mittlerweile ebenfalls betrachtliche Umwandlungen erfahren. Das 
Chromatinnetz, welches seinen Binnenraum erfiillte, hat sich zu einem feinen und 
auBerordentlich stark gewundenen Faden (Spirem) 1 umgewandelt, von welch em 
es ungewiB ist, ob er ganz kontinuierlich ist oder aus mehreren Stiicken besteht 
(Abb. 14 b). An ihm kann man anfanglich noch die abgerissenen Netzmaschen als feine 
zackige Fortsatze erkennen, welche ihm ein rauhes Ansehen verleihen, bald aber wird 
er ganz glatt. Das Kernkorperchen ist verschwunden, wahrscheinlich in dem Faden 

Abb. IS. Mitotische Kernteilung aus der Morula vom Triton cristatus. Es handelt sich dabei 
urn groBe, ziemlich dotterreiche Ze,Pen, die sich fur die fortschreitende Entwicklung schnell teilen. 
Die Chromosomen stehen in der Aquatorialplatte, zu der die starren Faden der Centralspindel 
gehen. Die Centralkbrper sind in der Mitte der dicken Protoplasmaspharen zu denken. Von ihnen 
aus gehen nach allen Seiten durch das Protoplasm a der ganzen Zelle Strahlungen, die hier natiirlich 
nur in der Ebene der Zeichnung gut zu sehen sind. In der Gegend uber der Aquatorialplatte 
kommen im AnschluB an die Centralspindelfasern Uberkreuzungen der Strahlungen zahlreich 
vor. Alsdann verschwinden nach der Peripherie zu die protoplasmatischen Bildungen unter den 
zahlreichen grbBeren und kleineren Dotterplattchen und -kugeln. Von der sich teilenden Zelle 

ist nur ein kleiner Ausschnitt gezeichnet. VergrbBerung 550fach. 

aufgegangen. Dann zieht sich die Substanz des Fadens zusammen, wodurch er dicker 
und kiirzer wird. Seine Windungen sind nicht mehr so eng gelagert, das Spirem wird 
also lockerer. Dabei ist der allergroBte Teil des Fadens an der Peripherie des Kernes 
angeordnet, so daB eine Hohlkugel entsteht, deren Wand die Hauptmasse des Fadens 
bildet. Zuletzt zerreiBt der Faden in eine Anzahl von unregelmaBig gewundenen 
Stiicken (Chromosomen), welche den Platz einnehmen, den vorher der Kern inne­
hatte (Abb. 14c). Denn von einem in sich abgeschlossenen Kern kann man nicht 
mehr sprechen, weil mittlerweile auch die Membran verschwunden ist, welche ihn 
bis dahin gegen das Cytoplasma abgeschlossen hatte. Dieses Verschwinden der Kern­
membran und das ZusammenflieBen des Kernraumes mit dem Cytoplasma raumt 

1 onEt~'Yj,ua die Windung. 
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auch das Hindernis hinweg, welches sonst der Verbindung der Polstrahlung von einem 
Centrosom zum anderen durch den Kernraum hindurch im Wege gestanden hatte. 
Die erst sparlichen Faden werden sogar nun sehr zahlreich und bilden eine spindel­
formige Figur, die Centralspindel (Abb. 14c-g). Die erhebliche Vermehrung der 
Spindelfasern legt es nahe, daran zu denken, daB das Liningeriist des Kernes sich 
an deren Aufbau stark beteiligt hat. Die Chromosomen ordnen sich nun in der Art, 
daB sich die unregelmaBigen Fadenstiicke streck en und zu U-fOrmigenSchleifen 
umwarideln, welche nicht mehr den ganzen Kernraum erfiillen, sondern sich urn 
die Mitte der Spindel in der Art gruppieren, daB ihre Scheitel nach deren Achse hin 
orientiert sind (Abb. I4d u. e). 

Ehe die weiteren Schicksale der Schleifen verfolgt werden, ist erst noch ein Blick 
zuriickzuwerfen. Wie oben (S. 17) beschrieben wurde, besteht das Kerngeriist aus 
Linin und den mit demselben verbundenen Chromatinkornchen, den Chromiolen. 
Das Liningeriist geht, wie eben gesagt wurde, wahrscheinlich in der Bildung der 
Centralspindel auf, die Chromiolen aber bilden die Chromatinfaden, indem sie sich 
perlschnurartig aneinander reihen. Schon sehr friihe teilt sich j edes der kleinen Korner 
quer zur Langsachse des Fadens, so daB nun jedesmal zwei Perlschniire parallel neben­
einander liegen. Bei der Kleinheit der Chromiolen ist es natiirlich, daB man meist 
wenig oder nichts davon wahrnimmt, daB es vielmehr aussieht, als seien die beiden 
nebeneinander liegenden Faden homogen. So bleibt dies nun, bis sich die U-fOrmigen 
Schleif en zu dem erwahnten, in der Aquatorialebene der Zelle gelegenen sternformigen 
Gebilde angeordnet haben. Man nennt es Mutterstern (Monaster) oder Aqua­
torialplatte (Abb. 14d, e). 

Besonders wichtig ist, daB die Zahl der Chromatinfadchen, die entstanden ist, 
fiir jede Art bestimmt ist, doch schwankt sie nach der Tierspezies in weiten Grenzen, 
ist aber in allen Zellen des Korpers immer fast genau die gleiche; beim Menschen 
betragt sie _24. 

Nehmen wir nun die Beschreibung wieder auf, dann ist zu sagen, daB Faden, 
welche der Oberflache der Spindel aufliegen (Mantelfasern, Zugfasern, Leitstrahlen), 
eine besondere Bedeutung gewinnen. Man hat die Vermutung ausgesprochen, daB 
sie nicht der Polstrahlung angehoren, sondern aus dem Material der Kernmembran 
hervorgehen (Schneider 1902). Sie verbinden sich mit den Chromatinschleifen, 
und zwar besonders mit deren Scheitel. In der Folge verkiirzen sie sich und ziehen 
dadurch die beiden Half ten des Doppelfadens der Schleifen, mit dem Scheitel voran, 
auseinander nach den beiden Centrosomen hin (Abb. 14f). Zuletzt liegen aIle Schleifen­
half ten dichtgedrangt an den Centrosomen (Abb. I4g). Sie fiihren jetzt den Namen 
Tochtersterne (Dyaster). Damit ist die progressive Veranderung des Kernes zu 
Ende und es beginnt die regressive, das heiBt, die Schleifen werden wieder unregel­
maBige Fadenstiicke (Abb. 14 h), weiter bilden sie sich zum Fadenknauel (Dispirem) 
urn, es erscheint die Kernmembran, die Nukleolen treten auf, endlich ist das Kern­
netz wieder gebildet und das Stadium des ruhenden Kernes ist in beiden Teilungs­
half ten erreicht. 

Was das Cytoplasma anlangt, so wird dasselbe bei der Teilung schon sehr bald 
dichter und starker farbbar. In dem Stadium der Tochtersterne oder etwas spater 
beginnt es, sich imAquator ringsum einzuschniiren (Abb. 14g). Die Furche wird immer 
tiefer, bis schlieBlich die beiden Tochterzellen ganz voneinander getrennt sind. Die 
Durchschniirung wird augenscheinlich durch die Spannungsverhaltnisse der Faden 
der Polstrahlung bewirkt (M. Heidenhain). 
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Der Bequemlichkeit wegen teilt man den Teilungsvorgang in einzelne Phasen 
und bezeichnet ihn bis zur Bildung der Chromosomen als Prophase, von da ab bis 
zur Bildung des Muttersternes als Metaphase oder Mesophase, bis zur Bildung des 
Dispirems als Anaphase und den Rest als Telophase. 

Abweichungen von den geschilderten Vorgangen kommen vor. Sie bestehen 
in klein en Schwankungen des Zeitpunktes, in welch em die einzelnen Umwandlungen 
normalerweise nebeneinander auftreten, in rascherem Ablauf der Chromosomenbil­
dung und in einer nicht ganz regelmaBig ausgebildeten Form der Chromosomenschleifen, 
welche auch stabchen-, ring- oder kugelformig erscheinen konnen. Von prinzipieller 
Bedeutung sind diese Verschiedenheiten wahrscheinlich nur bei den allerersten Ent­
wicklungsvorgangen, wobei auch die variable GroBe der Chromatinelemente eine 
Rolle spielen mag. 

Die Zeitdauer, welche der Ablauf des ganzen Teilungsvorganges in Anspruch 
nimmt, betragt nicht mehr als eine halbe bis vier oder fiinf Stunden. Geht man bei 
der Fixierung von Geweben, welche in Teilung begriffene Zellen enthalten, nicht 
sehr rasch zu Werke, dann findet man besonders die spateren Stadien gar nicht 
mehr oder doch sehr verunstaltet vor; das Stadium des Fadenknauels erhalt sich 
am besten. 

Wah rend der Teilung scheinen die sonstigen Tatigkeiten der Zellen zu ruhen, 
was man z. B. an Flimmerzellen beobachten kann, welche die Flimmercilien einziehen 
und ein indifferentes Aussehen gewinnen (d. auch Driisenzellen Peter 1925). 

Die Tochterzellen sind in allen ihren Teilen natiirlich nur halb so groB, wie es 
die Mutterzelle war. Sie wachsen nun in Kern und Cytoplasma zu deren GroBe heran 
und iibernehmen wieder die urspriingliche Funktion, bis vielleicht mit dem Einsetzen 
einer weiteren Teilung das Spiel von neuem beginnt. 

Die Vorgange bei der mitotischen Teilung iiben ihre Wirkung dahin aus, daB 
durch die vorhandenen elastischen Krafte sowohl die so wichtigen Chromosomen, 
wie die ganze Zelle in zwei gleiche Ralften geteilt werden. Man wird geneigt sein 
anzunehmen, daB bei der beschriebenen Langsspaltung der Chromosomenfaden nicht 
nur die gleiche Quantitat, sondern auch die gleiche Qualitat in die Tochterschleifen 
iibergeht. 1st ein Mutterfaden seiner Lange nach auch noch so verschieden zusammen­
gesetzt, so scheint es doch wegen der Art der Chromiolenteilung, als ob die Tochter­
faden genau die gleiche Zusammensetzung haben miiBten, wie der Mutterfaden. Doch 
darf man nieht vergessen, daB die Chromiolen noch langst nieht die kleinste Einheit 
darstellen, daB in einem solchen Kornehen Runderte und Tausende von Molekiilen 
vereinigt sind, die sich in ihrem Verhalten durch die anatomische Untersuehung nicht 
entfernt kontrollieren lassen. Die Teilungsart, durch die die beiden Zellhalften in 
genau gleichartige Stiicke zerlegt werden, nennt man auch Aquationsteilung. 

Die Entstehungsweise der Tochterschleifen erklart es, warum in allen Zellen 
des Korpers (mit Ausnahme der Generationszellen, s. unten) normalerweise immer 
die gleiche Zahl der Chromosomen vorhanden ist; gehen solche einmal verloren, dann 
konnen in allen spateren Generationen die ausgefallenen Schleifen nicht ersetzt 
werden. 

Atypische Teilungen kommen vor, besonders beobaehtet man sie in rasch wachs en­
den pathologischen Neubildungen (z. B. Care in omen) , wobei drei-, vier- und mehr­
polige Teilungsfiguren gefunden werden. 
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2. Gewebe. 
Das Protoplasm a der befruchteten Eizelle besitzt einen molekularen Ban, welcher 

ihr den Weg vorschreibt, den sie bei ihrem Heranwachsen zu beschreiten hat. Es 
enthalt den Keirn flir die Fortbildung im ganzen und fiir die der Zellen im einzelnen. 
Dabei sind die verschiedenen Qualitaten nicht etwa jede an eine bestimmte Stelle 
gebunden, sondern sie durchsetzen das ganze Protoplasma. Dies geht daraus hervor, 
daB man an geeigneten Objekten ein in die Entwicklung eingetretenes Ei im Zwei­
zellenstadium, selbst im Vierzellenstadium, in seine Zellen zerlegen kann, aus deren 
jeder sich dann ein normal ausgebildetes Individuum entwickelt. Die Qualitat der 
einzelnen Teilstiicke muB also die gleiche sein, nur die Quantitat des vorhandenen 
Bildungsstoffes ist eine andere, da die Embryonen, welche aus einem halben Ei ge­
ziichtet werden konnen, nur halb so groB sind, wie diejenigen, welche aus einem ganzen 
stammen. 

Da bei dem weiteren Zerfall des Eies in einzelne Zellen augenscheinlich darauf 
Bedacht genommen ist, in die Tochterzellen immer genau die Halfte der in den Mutter­
zellen vorhandenen Substanz iiberzufiihren (S. 28), so ist nicht einzusehen, warum 
nicht ebenso in alle kiinftigen Zellgenerationen auch die gleichen Fahigkeiten iiber­
gehen sollten. In der Tat hat schon J oh. M iiller angenommen, daB die einzelnen 
Korperzellen die Kraft zur Bildung des Ganzen enthalten. In Wirklichkeit aber bleibt 
diese Kraft nur in ganz bestimmten Zellen (Samen und Ei) lebendig, alle iibrigen 
sind nicht imstande, sich zu einem ganzen und unversehrten Tochterindividuum zu 
entwickeln. Dies kommt daher, daB die verschiedenen Zellarten schon sehr friihe 
in Lebensbedingungen geraten, in denen gewisse Qualitaten latent werden, andere 
starker hervortreten. Dadurch werden die Zellen auch in ihrer inneren Struktur 
erheblich verandert, so daB sie in der Norm nur an ihrer Stelle eine ersprieBliche und 
dem Ganzen nutzbare Tatigkeit entfalten konnen. Treten aber einmal ungewohnliche 
Verhaltnisse ein, dann konnen die schlummernden Fahigkeiten des Protoplasm as 
wieder mehr oder weniger deutlich hervortreten und konnen dann zur Wiederherstel­
lung des yom Ganzen verlorenen Gleichgewichtes beitragen. Man sieht dies besonders 
deutlich bei der Regeneration, aber auch in anderen weniger eklatanten Fallen; so 
sucht z. B. im Kindesalter ein verbogener Knochen seine normale Gestalt wieder 
zu gewinnen und die Chirurgen rechnen darauf, saB selbst nach eingreifenden Ope­
rationen Verhaltnisse auftreten, welche sich der Norm nahern. 

Wenn also auch die den Korper zusammensetzenden Protoplasmaarten ihre 
urspriinglichen Fahigkeiten nirgends ganz aufgeben, so verhalten sich doch die ein­
zelnen Organismen verschieden. J e weniger das Protoplasma in seinen einzelnen 
Teilen nach bestimmten Seiten hin festgelegt ist, urn so leichter lassen sich diese ur­
spriinglichen Fahigkeiten wieder mobil machen und man beobachtet, daB nieder­
stehende Geschopfe mit einer weniger fein differenzierten lebenden Substanz weit 
leichter Storungen iiberwinden und Verluste ersetzen, als hoherstehende; daB ferner 
das Protoplasma junger Individuen weit leichter anspricht, als solches alterer mit 
seinen ausgefahrenen Geleisen. 

Die zu speziellen Tatigkeiten differenzierten Zellenkomplexe sondert man in 
groBe Klassen, welche man als Gewebe (Tela) 1 bezeichnet. Dies ist jedoch nur 

1 (\ [un;" das Gewebe, daher Histologie, Gewebelehre. 
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ein didaktischer Notbehelf, da jede kleinste Stelle ihren bestimmten Bau hat, welcher 
den ganz speziellen Verhaltnissen und Bediirfnissen angepaBt ist und der sich andert, 
wenn diese andere werden. Andererseits wirken die einzelnen Bauelemente des Kor­
pers stets aufeinander, unterstiitzen sieh hier und besehranken sieh dort gegenseitig 
in ihren Tatigkeiten. Sie verkiimmern bei Nichtgebraueh lind bilden sieh starker 
aus bei dem Fortfall von vorhandenen Hemmungen. Es wird also in den Geweben 
ebensoviele Modifikationen geben, wie es Korperstellen gibt, welche eine verschiedene 
topographische Lage und eine verschiedene Beanspruchung zeigen. Dabei durchdringen 
sich die einzelnen Gewebearten und erganzen sich gegenseitig, so daB von einem ein­
fachen, von allen anderen scharf unterschiedenen Gewebe nur in beschranktem 
MaBe gesprochen werden kann. Doch hat man in dem Bestreben, eine scharfe Klassi­
fizierung durchzufiihren, vier einfache Gewebe unterschieden: 

1. Epithelium, Oberhautgewebe, 
2. Gewebe der Bindesubstanzen, 
3. Muskelgewebe, 
4. N ervengewebe. 

Nach dem Gesagten ist eine solche schematische Trennung aber nicht durch­
zufiihren, wenn man nicht den Dingen Gewalt antun und Zusammengehoriges aus­
einander reiBen will. Deshalb erscheint es hier richtiger, den genannten Geweben 
sogleich zuzufiigen, was ihnen auBerdem noch zukommt und die Elemente der groBen 
Systeme im ganzen zusammenzufassen, wahrend die Beschreibung der feineren 
Struktur der Organe bei diesen unterzubringen sein wird. 

Diese durch den ganzen Korper verbreiteten Systeme sind danach: 

1. Oberhautsystem und Driisen, 
2. System der Binde- und Stiitzsubstanzen, 
3. Muskelsystem. 
4- N ervensystem, 
5. GefaBsystem. Ernahrungsfliissigkeiten. 

A. Oberhautsystem. 
Die auBere Oberflache des Korpers und alle inneren Oberflachen, ob sie mit der 

AuBenwelt in Verbindung stehen oder nicht, sind, abgesehen yom Gelenkknorpel, 
von einer lebenskraftigen und vollsaftigen, flaehenhaft ausgebreiteten Protoplasma­
schichte iiberzogen, dem Epithelium 1. Dasselbe ist die urspriingliche Erschei­
nungsform der lebenden Substanz, indem das befruchtete Ei, wenn es sein allererstes 
Stadium, die Furchung, durchgemacht hat, eine epitheliale Anordnung annimmt. 
1m spateren Leben verleugnet das Epithel seine primitive Beschaffenheit auch in 
physiologischer Hinsicht nicht, indem es dauernd in jugendlicher Kraft verharrt und 
erst dann in seinen wichtigen Funktionen nachlaBt, wenn die Gesamternahrung des 
Korpers und damit auch die der Epithelschichten zuriickgeht. 

Diese Funktionen sind sehr mannigfaltige. Zuerst ist hervorzuheben, daB 
sie ihrer Unterlage zum Schutze dienen, indem sie ein Eindringen von Schadlichkeiten 
aller Art verhindern; erst wenn das Epithel geschadigt oder verletzt ist, finden z. B. 

1 inC und &'1JJ..fj Warze. R uysch (1708), welcher diesen Namen einfUhrte, gebraucht ihn 
fUr die Bedeckung der Papillen (Warzchen) an den Lippen und im Innern der Mundhi::ihle. 



32 Oberhautsystem. 

die meisten Bakterien ihren Weg in die Tiefe. Eine weitere iiberaus wichtige Funktion 
ist es, daB sich die Epithelien einer Verwachsung der von ihnen bekleideten Ober­
fliichen widersetzen, und der Chirurg weiB sehr wohl, daB er von dem Versuch ab­
stehen muB, zwei mit Epithel bedeckte Fliichen zum Verwachsen zu bringen, falls 
nicht ein sehr starker Druck die Epithelien bald zersti::irt. Die Leistungen der Epi­
thelien sind im iibrigen meist physikalisch-chemischer Natur. Die kolloidale Beschaffen­
heit ihres Protoplasmas iibt ihre Wirkung auf den Durchtritt von Fliissigkeiten aus, 
und der Chemismus ihrer Substanz veriindert die zugefUhrten Niihrfliissigkeiten und 
bereitet aus ihnen sehr verschiedene Stoffe fester, fliissiger oder gasfi::irmiger Natur, 
welche fUr den Ki::irperhaushalt von hoher Bedeutung sein ki::innen. 

Die Beziehungen der Epithelien zum Nervensystem sind sehr innige und die 
meisten Empfangsapparate fUr die von auBen kommenden Reize werden vom Epithel 
gestellt. 

Wo es ni::itig ist, werden die Epithelschichten durch besondere Einrichtungen 
gegen Insulte geschiitzt, wovon unten die Rede sein wird. 

Zum Verstiindnis des Baues der Epithelien hat man von den Kernen der Schichten 
auszugehen. Dieselben besitzen eine kugelige Grundform, welche von ihnen stets 
angenommen wird, wenn sich das umgebende Cytoplasma in einem gewissen Gleich­
gewichtszustand befindet. Werden die Druck- und Zugverhiiltnisse desselben ein­
seitig, dann iindert sich auch die Form der Kerne, sie verliingern sich das eine Mal 
zu Ellipsoiden, das andere Mal sind sie zur Linsenform abgeplattet. 

Die Umwandlung der Form hat aber gewisse Grenzen (vgl. oben S. 17) und man 
sieht, daB die Kerne, wenn sie sehr eng nebeneinander stehen, sich lieber in eine 
unregelmiiBige Reihe stellen, obgleich sie ihre urspriingliche regelmiiBige SteHung 
beibehalten ki::innten, wenn sie nur noch diinner und liinger werden wiirden. In extrem 
diinnen Oberhautschichten platten sie sich nicht zu ganz flachen Scheiben ab, sondern 
iiberragen das Cytoplasma einseitig oder doppelseitig, indem sie es in diinnster 
Schicht vorwi::ilben. Die gleichmiiBige Beschaffenheit und Dicke der Schichten bringt 
es mit sich, daB die Kerne meist in einer regelmiiBigen und gleichmiiBigen Entfernung 
voneinander stehen. Denn es besitzt ja jeder Kern eine bestimmte Wirkungssphiire, 
iiber welche er nicht hinausgreifen kann, ohne in die Wirkungssphiire der benach­
barten Kerne einzudringen. So halt en sie sich gegenseitig in Schach. 

Das die Kerne umgebende Cytoplasma ist in primiirem Zustand nicht in einzelne 
Abteilungen geteilt (Merkel 1909). Kommt aber die Schicht in Verhiiltnisse, welche 
spezielle Leistungen von ihr verlangen, oder welche sehr stabil sind, dann ki::innen sich 
in der an sich einfachen und gleichmiiBigen Struktur mehr oder weniger tiefgreifende 
Anderungen vollziehen und es kann sich das Cytoplasma Hand in Hand mit einer 
nach bestimmter Richtung geregelten Erniihrung und Funktion, dem Gebiete der 
einzelnen Kerne entsprechend, scharf in einzelne Zellen teilen. Dies ist jedoch ein 
Zustand, welcher sich sofort wieder iindert, wenn sich die Verhiiltnisse der Schicht 
im ganzen iindern (Lab 1898, Regeneration der Epidermis). 

Die Erniihrung einer Oberhaut wird, abgesehen von sehr vereinzelten Ausnahmen, 
nicht durch BlutgefiiBe, sondern lediglich durch den Siiftestrom bewirkt. Sie geht 
von den breiten Fliichen der Schichten aus vor sich. Wird aber in einer stabilen 
Oberhautschichte die Erniihrung aus irgend einem Grunde schwieriger, dann miissen 
sich noch andere Wege affnen (Merkel 1904). Dies geschieht in der Art, daB sich 
die urspriinglich gleichmiiBige Schicht an den Grenzen der EinfluBsphiiren der 
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einzelnen Kerne lockert, urn dem Saftestrom auch von den Seiten her eine Angriffs­
flache zu bieten. Sie zerfallt in Zellen. Eine vollstandige Trennung der einzelnen 
Territorien einer in Zellen geteilten Epithelschicht voneinander oder gar die Ein­
schiebung einer dem Cytoplasma fremden Substanz (der immer wieder beschriebenen 
"Kittsubstanz") findet nicht statt. Geht die Lockerung sehr weit, dann werden die 
Zellen so weit auseinander gedrangt, daB sie nur noch durch zarte Intercellular­
brucken miteinander verbunden sind, zwischen welchen relativ geraumige Inter­
cellularlucken dem Saftestrom geoffnet sind (Abb. 27). Geht sie weniger weit, 
dann erkennt man die Lucken des gelockerten und schwammigen Cytoplasmas an 
den Zellgrenzen auch mit den starksten mikroskopischen Linsen nicht gesondert, 
es zeigt sich nur eine optisch von der ubrigen Zellsubstanz verschiedene Schicht. 
Werden die Lucken noch feiner, dann hart jede Moglichkeit auf, von ihnen etwas 
wahrzunehmen. DaB sie aber doch noch bestehen, laBt sich aus einer Reihe von Be­
obachtungen mit Sicherheit erschlieBen, in welchen scheinbar fehlende Zellgrenzen 
durch Farbung dargestellt, oder wobei durch die Behandlung die vorhandenen Lucken 
erweitert wurden. 

Die feinen Brucken, welche die Zellen der Epithelien miteinander verbinden, 
sind so zart, daB sie Macerationsversuchen nur wenig Widerstand leisten, weshalb 
es oft leicht geIingt, die Zellen voneinander zu isolieren. 

Die Dicke der einzelnen Oberhautschichten ist, wie schon erwahnt, eine ver­
schiedene. Sie wird in erster Linie von ihren physiologischen Leistungen beeinfluBt, 
auBerdem kann sie auch temporar wechseln, indem ein seitlicher Zug die sehr elastische 
Masse verdunnt, ein seitlicher Druck sie verdickt. Die Ursache mag sein, welche 
sie wolle, immer steht die Form der einzelnen Epithelzellen in engem Zusammenhang 
mit der Dicke der Schichte im ganzen, da das Verhaltnis der Masse des Cytoplasmas 
zu der des Kernes in den verschiedenen Epithelschichten eines Individuums nur in 
sehr engen Grenzen schwankt. 1st also die Schicht sehr dunn, dann muB die Masse 
der einzelnen Zellen stark in die Breite gehen, wird sie dicker, dann bilden die Zellen 
kleinere, aber dafur dickere Platten, dann kurzere, endIich langere Stabchen. Das 
Cytoplasma ersetzt eben das, was es in horizontaler Richtung verliert, in vertikaler 
und umgekehrt. 

Man unterscheidet danach gewohnlich Plattenepithel (Pflasterepithel), ku­
bisches Epithel und Cylinderepithel. Die beiden letzteren Bezeichnungen sind, 
wie oben (S. 23) erwahnt wurde, eigentIich unrichtig, da es sich nicht urn Wurfel und 
Cylinder, sondern urn kiirzere und langere Prismen handelt, die aber auch keine regu­
laren mathematischen Korper sind. 

Zu diesen Formen kommen noch solche, bei welch en die Zellen nicht in einfacher 
Schicht nebeneinander, sondern in mehrfacher ubereinander liegen, weshalb man sie 
als geschichtete Epithelien bezeichnet. Sie erklaren sich durch die speziellen 
Aufgaben, welche ihnen gestellt sind. 

Die Dicke einer Oberhaut und damit die Form ihrer Zellen ist nicht ein fur alle­
mal durch Erblichkeit fixiert, sie kann auch, wenn das Bedurfnis vorliegt, sich andern, 
was man besonders wahrend der Entwicklung und bei pathologischen Epithelien 
beobachtet. DaB trotzdem an den gewohnten Stellen immer die gleiche Form der 
Epithelzellen wiederkehrt, hat seinen Grund darin, daB die Tatigkeit der Schichten 
an diesen Stellen bei allen 1ndividuen die gleiche ist. 

~lerkel·Kallius, Anatomie. 1. 2. Auf!. 3 
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a) Isomorphe Epithelien. 

Epithelien mit 1m wesentlichen gleichhohen und gleichgestalteten Zellen. 

a) Einfaches Plattenepithel 

(diinnstes Plattenepithel). Dasselbe kommt vor in allen gegen auBen abge­
schlossenen Hohlraumen des Korpers 1, namlich in der Pleura- und Peritonealhohle, 
auf den Hullen des Centralnervensystems, in den geschlossenen Raumen des Seh­
und Gehororgans, im Innern des ganzen GefaBsystems, in Gelenkhohlen, Schleim­
beuteln und Sehnenscheiden, dann auch in den Lungenalveolen und in gewissen 
Teilen der Harnkanalchen. 

Die Zellen des Epithels sind meist so auBerordentlich dunn, daB ihr Protoplasma­
leib auf dem optischen Querschnitt wie eine Faser erscheint (Abb. 17), in welcher 
der vorgewolbte Kern liegt. Von der Flache gesehen erscheinen die Zellen ohne weitere 
Behandlung als eine homogene Haut, in welche die Kerne in regelmaBiger Entfernung 
voneinander eingelagert sind. UbergieBt man eine derartige Schicht mit dunner 
Hollensteinlosung, dann treten auf der Oberflache der Zellgrenzen schwarze Linien 
eines Silberniederschlages auf (Abb. 16), der dort entsteht, wo der starkste Safte­
strom vorhanden ist. Die Linien schlieBen die vieleckigen Zellenterritorien voneinander 
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Abb. 16. Flachenansicht des Epithels vom 
Froschmesenterium. Die Zellgrenzen sind 

durch Silberbehandlung deutlich gemacht. 

Abb. 17. Bindcgewebsbalken vom Hunde­
netz, Kantenansicht der bedeckenden Epithel­

zellen. 

ab, sie verlaufen entweder gerade gestreckt oder mehr oder minder stark geschlangelt. 
In den Silberlinien sieht man nicht selten groBere und klein ere bffnungen auftreten, 
welche als Stomata und Stigmata bezeichnet werden. Sie entstehen durch irgendwelche 
Einflusse normaler oder abnormer Art, welche einerseits die Zellen schrumpfen 
lassen, oder die andererseits eine starkere Dehnung der ganzen Oberhautschichte 
bewirken. 

Der Zellkorper ist sehr durchsichtig; von einer Struktur ist meist nichts zu sehen. 
Die physiologische Funktion besteht darin, daB die Zellen, je nach ihrer Eigen­

art, Teile der Ernahrungsflussigkeiten entweder von innen nach auBen oder umge­
kehrt passieren lassen, oder ihren Durchtritt verhindern. An einer Stelle (Leber) 
nehmen sie sogar geformte Teile des Blutes, namlich Erythrocyten, zu weiterer Ver­
arbeitung in sich auf. 

1 Dort wurde es von His als Endothel bezeichnet, ein Name, cler immer mehr verlassen 
wircl, da er sprachlich und anatomisch unrichtig ist. Wegen seines besonderen Verhaltens bei 
Entzundungen, konnen die pathologischen Anatomen die Bezeichnung noch nicht aufgeben. 



Anisomorphes, geschichtetes Epithel. 35 

P) Niederes Epithel. 

Entweder dickere Platten oder kubische Formen (Abb. IS). Es ist weit 
verbreitet. Man beobachtet es in den Sinnesorganen, in den Hirnventrikeln und in 
sehr vielen Drusen, entweder im Endteil oder in den Ausfiihrungsgangen. In den 
letzteren verjiingen sich ofters die einzelnen Zellen in Cytoplasma und Kern gleich­
mal3ig. Die Struktur des Cytoplasmas ist eine sehr verschiedene, wie es .eben die so 

Abb. 18. Querschnitt des Ductus deferens vom Hingeriehteten. Das kubisehe Epithel flaeht 
sieh naeh rechts hin ab, wo es von cler Unterlage abgehoben ist. 

verschiedene Funktion der Schichten mit sich bringt. Man findet zahlreiche Mito­
chondrien, stabchenformige Chondriokonten (S. IS), Sekretkornchen und Vakuolen, 
auclJ. Pigmentkornchen kommen vor. 

y) Cylinder - Epithel. 

Als einfaches Cylinderepithel (Abb. 19) bezeichnete Prismen. Es kleidet 
den Darmkanal von der Cardia bis zum After aus und 
findet sich an einzelnen Stellen der Sinnesorgane, in 
den Geschlechtsorganen, in zahlreichen Driisenaus­
fiihrungsgangen. Die Zellen besitzen im Darm eine 
langsstreifige Struktur und enthalten Kornchen ver­
schiedener Art. Holmgren (1902) beschreibt in 
ihnen kanalchenartige Hohlraume (Trophospongien), 
welche fiir die Saftecirkulation in Anspruch ge­
nommen werden. In den Ausfiihrungsgangen besitzen Abb. 19· EinfachesCylinderepithel 

aus dem mensehliehen Magen. 
die Cylinderzellen meist ein helles Cytoplasma, in 
welchem auBer einer nicht sehr ausgesprochenen Granulierung nur wenig Struktur 
nachweisbar ist. 

b) Anisomorphes, geschichtetes Epithet. 

Epithelien mit ungleich gestalteten Zellen. 

a) Bodenstandiges Epithel 

(geschich tetes Cylinderepi thel, mehrreihiges E pi thel, Schiefferdecker 
IS9I1). Ein Epithel, dessen Zellen zwar samtlich auf der Grundlage aufruhen, welche 
aber nicht aIle die freie OberfHiche erreichen (Abb. 20, 21). Die ganze Schicht wird 
so hoch, daB sie in eine groBere Anzahl von Zellen zerfallen muB, als es bei diinneren 
Schichten der Fall ist. Wird an irgend einer Stelle die ganze Schicht diinner, dann 
tritt sogleich ein isomorphes Cylinderepithel an die Stelle des in Rede stehenden Vor­
kommen: In dem Respirationstraktus, dem Ductus naso-lacrimalis und der Tuba 

1 Von Bohm und Davidoff wird aueh ein "mehrzeiliges" Epithel besehrieben. In ihm 
durehsetzen die Zellen die ganze Sehieht, es liegen nur die Kerne in versehiedener Hohe. 

3* 
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auditiva, im Nebenhoden und Ductus deferens, in einigen Drlisenausfiihrungsgangen. 
Die Zellen, weIche die Oberflache erreichen, sind schlanke Cylinder, weIche sich nach 
innen unregelmaI3ig verjlingen und schlieI31ich in einen dlinnen Faden ausgehen, der 
auf der Unterlage haftet. Meistens tragen sie Wimpercilien, liber weIche nachher 
noch mehr zu sagen sein wird. Die zweite Schicht ist im ganzen spindelformig gestaltet; 

Abb. 20. Flimmer­
epitheJ aus der Luft­
rohre des Menschen. 

Abb. 21. Schema des 
mehrreihigen Cylinder­
epithels; mitBenutzung 
der Zellen der Abb. 21. 

die tiefste Schicht besteht aus kurzen Zel-
len von rundlicher Grundform. In gewissen 
bodenstandigen Epithelien fehlt auch die 
mittlere Schicht, und es sind nur cylin­
drische und kurze Zellen vorhanden. Soweit 
die cylindrischen Zellen in ihrem auI3eren 
Teil direkt aneinander liegen, sind sie 
regelmaI3ig gestaltet; wenn sich aber nach 
innen die verschieden geformten Elemente 
zwischeneinander schieben, verdriicken 
sie sich gegenseitig, so daI3 oft unregel­
maI3ige, vom Schema nicht unerheblich 
abweichende Formen entstehen. 

Die Struktur der mit Wimpern ver­
sehenen Cylinderzellen ist eine eigentlim­

liche, sie wird unten zu besprechen sein. Die Struktur der anders gestalteten Zellen 
bietet nichts Spezifisches, nur besitzen die kurzen Zellen ein besonders dichtes Proto­
plasma und erscheinen demnach dunkler als die librigen. 

~) Geschichtete Epithelien. 

Es wird als "Ubergangsepithel" und geschichtetes Plattenepithel 
beschrieben. Das erst ere findet sich in den Harnwegen (Abb. 22), das letztere deckt 

Abb. 22. Ubergangsepithel aus der Harnblase 
des Menschen. 

Abb. 23 . Geschichtetes Plattenepithel von 
der menschlichen Hornhaut. 

die auI3ere Korperoberflache (Abb. 23, 24) und setzt sich von da aus fort in den Ver­
dauungskanal bis zur Cardia, in das Vestibulum nasi, in die TranenkanaIchen, in die 
Scheide und die Cervix uteri. Das geschichtete Epithel schlieI3t sich unmittelbar 
an das ungeschichtete an. 1m friihesten entwicklungsgeschichtlichen Stadium be­
steht die auI3ere Korperbedeckung aus einer einfachen Lage von Zellen; sehr bald wird 
sie von einer zweiten bedeckt. 1m weiteren Verlauf der Entwicklung schichtet sich 
die Epidermis in mehrere Lagen. Die tiefste Schicht besteht stets aus kubischen oder 
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cylindrischen Zellen, auf sie folgen solche von polyedrischer Gestalt, welche entweder 
durch deutliche Intercel1ularbriicken oder nur durch Linien gegenseitig voneinander 
abgegrenzt werden. Nach auEen folgen die Deckzellen. Diese sind entweder ganz 
platt (Epidermis und ihre Fortsetzungen) und ihre Kerne verkiimmern (Abb. 24) oder 
schwinden ganz (Abb. 26), oder sie bleiben dicker (Harnwege) (Abb. 22) . Die stark 
abgeplattete Form der Deckzellen der Epidermis ist nur bei luftlebenden Wirbeltieren 
vorhanden, bei wasserlebenden sind sie ahnlich gestaltet, wie die der Harnwege. Uber 
AbschluBvorrichtungen nach auBen hin wird nachher zu sprechen sein. Die Schichtung 
erklart sich durch den Vorgang der Abschuppung. Diese besteht darin, daB die auBersten 
Zellen immer wieder verloren gehen, weshalb sie durch N achschub von innen her, 
wo die Proliferation stattfindet, ersetzt werden miissen. 

Die Struktur der Zellen der geschichteten Epithelien weicht in den Harnwegen 

Abb. 24. Geschichtetes Plattenepithel. 
Menschliche Epidermis. 

,-\bb. 25. Abgeplattete Deckzellen des mensch­
lichen Mundepithels . Die Kerne sind verkiimmert. 

Abb. ' 26. AuBerste Zellen (Schiippchen) der 
menschlichen Epidermis. Die Kerne sind ganz 

geschwunden. 

nicht von der anderer Epithelzellen ab, in der Epidermis aber begegnet man emer 
Protoplasmafaserung (Abb. 27), welche nicht selten durch Vermittelung der Inter­
cellularbriicken von einer Zelle auf die N achbarzellen und auf weiter entfernte iiber­
gehen. Diese Briicken besitzen hier in ihrer Mitte oft deutlich vortretende Knotchen, 
liber deren Entstehung und Bedeutung die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen 
sind. 

c) Innere Abgrenzung der Epitheischichten. 

Die Basis der Epithelzellen ruht auf dem Bindegewebe, das den ganzen 
Korper durchdringt. Dieses aber wird durch eine meist sehr zarte Haut (Basal­
membran) gegen das Epithel abgeschlossen. Diese ist das eine Mal homogen, ein 
anderes Mal mit feinen parallelen Streifen versehen. Sie ist nicht immer solid, son­
dern in einer Reihe von Fallen durchlochert, urn Fortsatzen ·der Epithelzellen den 
Durchtritt zu gewahren. Meist ist die Basalhaut gegen das Epithel hin glatt abge­
schlossen, in gewissen Fallen aber zeigt sie kleine Vertiefungen, in welche Zahne der 
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ihr aufliegenden Epithelzellen eingreifen, jedoch ohne sie zu durchbohren. Die Festig­
keit des Zusammenhaltes zwischen Epithel und Unterlage wird dadurch betrachtlich 
erh6ht. Die Basalmembranen stammen teils von den Epithelzellen, teils von dem 
darunter gelegenen Bindegewebe ab. 

d) AuBere OberfHiche der Epithelschichten. 

In den einfachsten Fallen bemerkt man daselbst nichts von Bedeutung, weit­
aus haufiger aber ist es, daB dort Einrichtungen vorhanden sind, die entweder der 
ganzen Schicht zum Schutze dienen, oder die bestimmt sind, eine besondere Funktion 

Abb.27. Zellen aus dem Stratum germinativum der Epidermis (spitzes Kondylom). In den 
Ze1len sind die Protoplasmafasern zu erkennen, die die intercellularen Spaltriiume iiberbriicken 
und dort schr deutlich werden. Hier zeigen sic die vielbeschriebenen, in ihrer Deutung noch 
unklaren Knotchen und spindelformigen Anschwellungen. Rechts unten im Bilde sind diese Fort­
siitze und Fasern an einer Zelle zu sehen, die ihre Oberfliiche dem Beschauer zukehrt. Prinzipiell 
ebenso, meist aber nicht so deutlich, sind diese Bildungen auch an der normalen Epidermis zu 
sehen. Gezeichnet bei I250facher VergroBerung. Zur Reproduktion etwa um 1/10 verkleinert. 

auszuiiben. Es handelt sich urn Verhornung, urn SchluJ31eisten, urn eine Crusta, urn eine 
Cuticula, urn Biirstensaume, urn einfache GeiBeln, urn einen Besatz von Wimper­
haaren. 

Die Verhornung ist eine sehr wichtige und eigenartige Schutzeinrichtung der 
Korperoberflache luftlebender Wirbeltiere. Sie besteht in einer ehemischen Um­
wandlung des vollsaftigen Protoplasmas der Zellen des geschichteten Plattenepithels. 
Dieselbe geht jedoch nicht p16tzlich vor sieh, sondern dureh eine Reihe von Zwischen­
stufen, von welchen bei der speziellen Betraehtung der Haut Naheres berichtet werden 
wird. bas Horn erfahrt in der Tierreihe eine weitgehende Benutzung zur Bildung 
vonOrganen, welche als Verteidigungs- oder Angriffswaffen u. a. dienen, wie Haare, 
Nagel, Klauen, Horner, Zahne usw. Auch an inneren Oberflachen kann es bei gewissen 
Tieren zur Verhornung kommen, wenn es die mechanischen Verhaltnisse verlangen 
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(Magenepithel). Es gibt auch Epithelien, bei denen es nicht zu einer reguHiren Ver­
hornung kommt, bei denen die auBersten Zellschichten nur einen mehr sklerotischen 
Charakter annehmen. 

a) SchluBleisten (M. Heidenhain r892, Bonnet r895) nennt man scharf 
konturierte Linien, welche sich mit Eisenhamatoxylin schwarz farben, wodurch sie 
sehr deutlich hervortreten (Abb. 28, 29). "Es nimmt sich so aus, als ob die Zellen mit 
ihren freien Kopfen in ein genau entsprechendes, feines polyedrisches Fadennetz ein­
gespannt waren." Sie finden sich a~ der freien Oberflache aller daraufhin untersuchten 
Oberhaute mit Ausnahme des geschichteten Plattenepithels. Man hat sie fUr einen 
Kitt gehalten, welcher die IntercellularHicken gegen die Oberflache abschlieBt, doch 
scheint dies ihre physiologische Funktion nicht zu erschopfen, da man SchluBleisten 
auch an Stellen findet, wo die Kopfe der Epithelzellen nicht frei liegen, sondern an 
andere Zellschichten angrenzen (Linse, Ursegmente). 

fJ) Eine Crusta, das heiBt eine modifizierte und verdichtete Grenzschicht 
der Oberflache der Epithelzellen, beobachtet man in einer Reihe von Fallen. Sie kann 
sehr zart sein, was oft zur Verwechslung mit einer Cuticula AnlaB gegeben hat, sie 

Abb. 28. Epithelzellen aus dem Dickdarm 
des Menschen. 

Schl. = Schlumeisten im optischen Durchschnitt; 
Cut. = Cuticula (Eisenhiimatoxylin). 

Abb. 29. SchluBleistennetz von der Flache 
aus dem menschlichen Dunndarm. Die ' aus­
gesparten Locher sind die Mundungen von 

Becherzellen (Eisenhamatoxylin), 

kann auch dicker erscheinen. An der Epidermis wasserlebender Wirbeltiere und an 
der von Embryonen ist sie weit verbreitet. Sie ist zuweilen von komplizierterem 
GefUge, sie kann Pigmentkornchen oder Kornchen anderer Natur oder Sekret ent­
halten, sie kann einen senkrecht zur Oberflache gestreiften Saum darstellen, sie kann 
allmahlich in das innere Zellprotoplasma tibergehen, sie kann sich auch mehr oder 
weniger scharf gegen dasselbe absetzen. 

y) Eine Cuticula (Abb. 28) ist, wie erwahnt (S. 38), eine Ausscheidllllg an der 
Oberflache einer Epithelschicht. Vor der Verwechslung mit einer Crusta schtitzt 
die Beachtung der SchluBleisten. Da diese die Kopfe der Zellen miteinander ver­
binden, muB eine Crusta nach innen von ihnen, eine Cuticula nach auBen gelegen 
sein. Cuticularbildungen sind zwar haufig bei Wirbellosen, im Bereich der Wirbel­
tiere aber sind sie nicht eben weit verbreitet. Man findet sie an dem Epithel des 
Darmkanals, der gewundenen Harnkanalchen und an der Oberflache der Deckschicht 
der Chorionzotttm. Sie zeigt sich daselbst als eine helle Masse, welche die Epithel­
schicht im ganzen tiberzieht und nicht nach den einzelnen Zellen in Abteilungen 
geteilt ist. In d~r Membran sind Locher ausgespart, welche Fortsatze der Zellen ent­
halten. 

0) Btirstensaum. Diese ebengenannten Fortsatze sind es, welche den Btirsten­
saum bilden, indem sie wie die gleichmaBig abgeschnittenen steifen Borsten einer 
Btirste aussehen, besonders dann, wenn die Cuticula, in die sie eingelassen sind, 
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durch die Behandlung geschwunden ist. Bei sehr starker VergroBerung und an be­
sonders gunstigen Praparaten sieht man, daB die Stabchen einen knotchen- oder 
stabchenformigen basalen Teil besitzen. 

Die groBe Verganglichkeit der in Rede stehenden Saume hat bis jetzt eine Eini­
gung iiber sie verhindert. Die einen halten sie fiir konstante Gebilde, die anderen 
glauben, daB sie mit den Funktionszustanden der Zellen kommen und gehen, dicker 
oder dunner werden. Die letztere Ansicht hat manches fUr sich, doch muB man mit 
einer Erklarung der Bedeutung der Burstensaume noch zuruckhalten. 

e) Wimpersaum. Die Wimpersaume sind ein sehr altes Attri~ut des Tier­
korpers, da sie schon bei den niedersten Organismen in weiter Ausdehnung vorkommen. 
13ei den hoheren Tieren und dem Menschen haben sie ihre Verbreitung betrachtlich 
eingeschrankt. Bei ihm werden sie in den Epithelien der Luftwege und ihrer Fort­
setzung in die Tuba auditiva, dem Tranennasenkanal und den Nebenhohlen der Nase 
beobachtet. Ferner findet man sie im mann lichen und weiblichen Genitalkanal und 
III den Hohlen des C entralnervensystems, sowie im Gehororgan. Einzelne GeiBeln 

1- z. .1 

\~j# 
I: ':,?:':-::l 

Kern 

Abb. 30. Schematische 
Darstellung der verschie­
denen Arten der Flim-

mercilien. 
Ck = Centralkorper. Die Er­
kHirung der Zahlen s. im Text 

(Merkel I9IO). 

(CentralgeiBeln) kommen beim Menschen in einigen Driisen 
vor (Zimmermann I8g8). Die letzteren sind am einfachsten 
gebaut. Von dem Centrosom, welches dicht am freien Ende 
der Zelle liegt, ragt ein auBerst feines Fadchen frei hervoL 
Ein ausgebildeter Wimpersaum uberzieht die ganze Ober­
flache der Epithelschicht wie ein Rasen. Die Cilien sind aIle 
gleich lang (Abb. 30). Sie konnen eine Cuticularmembran 
durchsetzen oder auch ohne eine solche frei uber die Zellen­
oberflache hervorragen. "In den einfachsten Fallen erscheinen 
die Cilien als direkte Verlangerungen des Protoplasm as oder 
sind doch wenigstens der oberflachlichen Schichte desselben 
unmittelbar aufgesetzt" (Engelmann 1880). In anderen 
Fallen, und diese sind bei hoheren Tieren und beim Menschen 
in der Mehrzahl, wird das Cytoplasma von fadigen Strukturen 
durchsetzt, den Wimperwurzeln, welche meist nach dem 

Innern der Zelle zu einem Wimperkegel zusammenstrahlen. Die Spitze des Kegels 
kann schon oberhalb des Kernes stehen, sie kann sich auch bis zum basalen Ende 
der Zelle erstrecken. Nach auBen hin setzt sich jeder Faden in ein Basalkorperchen 
fort, eine knotchenformige Anschwellung, welche entweder noch im Innern des Cyto­
plasmas liegt (Abb. 30, I, 2), oder genau an den Rand der Zelle geruckt ist (3), oder 
an deren Oberflache gelangt (4, 5, 6). In letzterem, sehr haufigen Fall erscheinen 
die gedrangt stehenden Basalkorperchen bei unzureichender mikroskopischer V er­
groBerung oder ungeeigneter Farbung wie ein zusammenhangender Streifen, welcher 
fruher meist fUr eine Cuticularmembran gehalten wurde. In Gruppe 3 folgt dann 
unmittelbar die Cilie selbst, welche mit einer kleinen Anschwellung (Bulbus) dem 
Basalkorperchen aufsitzt. In Gruppe 4 ist zwischen Basalkorperchen und Bulbus noch 
ein FuBstuck eingeschoben. In Gruppe 5 ist am oberen Ende des FuBstuckes noch 
ein Knopfchen zu finden, in Gruppe 6 ist auBerdem noch das Basalkorperchen in 
zwei Teile zerfallen. Man sieht, daB der ganze Apparat zu sehr komplizierten Formen 
aufsteigen kann. Bei der Kleinheit der Strukturen ist es uberaus schwierig, an 
Wimperzellen der Saugetiere und des Menschen die Einzelheiten wahrzunehmen, 
am besten wendet man sich an die groBen und leicht zu beobachtenden Zellen 
von Muscheln. 
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Dcr Wimperapparat hat beim Menschen weder mit dem Kern, noch mit den Centriolen 
etwas zu tun. Von manchen Seiten (Lenhossek, Henneguy 1898) wurde angenommen, daB 
die Basalkorperchen eine Umbildung der Centriolen darstellen, was naheliegt, da die Central­
geiBeln, wie erwahnt, von denselben ausgehen. In der Folge hat sich dies jedoch nicht bestatigt 
und man hat in den Wimperzellen echte Centriolen und Centrosomen ebenso wie in anderen Zellen 
nachzuweisen vermocht. Nach einer anderen Ansicht lieBen sich die Basalkorperchen doch in 
letzter Linie vom Kern ableiten (Erhard 19II). 

Bei der Entwicklung entstehen nach Gurwitsch (1900) bei der Salamanderlarve zuerst 
die Cilien selbst, denen die Basalkorperchen erst spater folgen, bei Muscheln nach Wallengren 
(1905) zuerst die Basalkorperchen, von welchen die Wurzelfaden nach innen sich ausbilden, wah­
rend die Cilien als letzter Teil des Wimperapparates auftreten. Nach dies en sich widersprechenden 
Angaben ist ein sicheres Urteil noch nicht zu gewinnen. 

Die physiologische Funktion des Wimperapparates ist eine verschiedene. Es 
gibt Cilien, welche unbeweglich sind, wie bei den Sinnesorganen. Sie dienen dort 
der Aufnahme d~s Reizes. Die Mehrzahl aber ist beweglich, und zwar fUhren sie leb­
hafte und energische Bewegungen aus, welche so rasch sind, daB man die einzelnen 
Cilien gar nicht ukennt, sondern nur ein Flimmern an der OberfHiche der Epithelien 
wahrnimmt. Deshalb bezeichnet man auch die Bewegung als Flimmerbewegung, 
die Zellen als Flimmerzellen. Erst wenn die Bewegung langsamer wird, kann man 
Einzelheiten erhnnen und sieht, daB sich die Bewegung etwa in der Art uber die 
Schleimhautobedlache hin erstreckt, wie bei einem yom Winde bewegten Korn­
feld. Aus diesem Vergleich geht hervor, daB man es nicht mit einem einfachen Hin­
und Herpendeln der Flimmercilien zu tun hat, sondern daB ein Umlegen nach einer 
Seite geschieht, dem ein Wiederaufrichten folgt. Es wird aber dadurch ein Nutzeffekt 
erzielt, der darin besteht, daB auf der Oberflache der Flimmerschioht befindliche 
Flussigkeiten od¢r auch kleine feste Korper nach einer bestimmten Richtung hin 
fortbewegt werden. Die Flimmerbewegung fordert stets nach den Eingangen der mit 
Flimmerepithel ausgekleideten Kanale und Hohlen hin und dient also dazu, die darin 
enthaltenen Dinge nach auBen zu befordern. 

e) Die Sinnesepithelien 

sind nur in der Haut von rundlicher Form, im ubrigen sind sie samtlich langgestreckt. 
Sie schlieBen sich insofern an die eben betrachtete Epithelgruppe an, als sie zum 
Teil ebenfalls einen Wimperapparat besitzen, welcher mit dem der Flimmerepithelien 
auf das Nachste verwandt ist (Furst 1900). Doch fehlt ihm, wie erwahnt, die 
Flimmerbewegung. Andere Sinnesepithelien aber besitzen keine Cilien, sondern 
Cuticularaufsatze. Der ganze Bau der Epithelschichten hat in jedem Sinnesorgan 
eine ganz spezifische Eigenart, wovon jedesmal an seiner Stelle gesprochen werden 
wird. 

Ebenso werden die zu ganz speziellen Zwecken modifizierten Epithelien, wie 
sie in der Augenlinse und im Zahnschmelz vorkommen, spater beschrieben werden. 

f) Drusen. 

Als Drusenfunktion bezeichnet man es, wenn Zellen die zugefUhrte Nahrflussig­
keit nicht nur zum Aufbau des eigenen Protoplasmas verwenden, sondern auch noch 
dazu, urn durch den Chemismus der lebenden Substanz Stoffe zu bilden und abzu­
geben, die dann zumeist dem Korperhaushalt zugute kommen, sei es, daB sie fUr 
denselben direkt nutzbar gemacht werden (Sekrete)' sei es, daB ihre Ausscheidung 
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und Entfernung fUr Gesundheit und Leben notwendig ist (Exkrete). In der Tier­
reihe konnen die Produkte der Driisenfunktion auch noch andere Bedeutung haben, 
indem sie fiir die Ergreifung und Sicherung der Beute, fiir Schutz und Verteidigung, 
oder fiir die Liebeswerbung von Nutzen sind. Eine Driisentatigkeit kann von den 
Oberhautschichten im ganzen ausgeiibt werden, sie kann auch an besonderen Stellen 
lokalisiert sein. 1st letzteres der Fall, dann senken sich die zur Sekretion bestimmten 
Zellen als rohrenformige Kanale mehr oder weniger weit in die bindegewebige Unter­
lage ein und bilden damit scharf begrenzte Driisen. Phylogenetisch und ontogenetisch 
kann man es verfolgen, wie die Einsenkungen erst ganz oberflachlich sind, und wie 
sie dann tiefer und tiefer werden. Die Entwicklung kann auf den verschiedensten Stufen 
haltmachen. Das eine Mal wird eine fertige Driise nur von wenigen und sehr oberflach­
lich liegenden Zellen gebildet, ein anderes Mal kommt es zur Bildung sehr voluminoser 
Organe, welche sich weit von der Oberhautschicht entfernen, der sie ihr Dasein ver­
danken und mit der sie nur durch einen langen Gang in Verbindung bleiben. J ede 
mit der AuBenwelt in Zusammenhang stehende Oberhautschicht kann Driisen bilden, 

Becherzellen ~Iilosc 

Abb. 31. Becherzellen in einer 
Druse d. menschlichen Caecum. 

Mitotische Zellteilungen. 

ihre entwicklungsgeschichtliche Herkunft mag sein, 
welche sie wolle; Oberhautschichten, die allseitig ab­
geschlossene Hohlen auskleiden, bilden niemals Driisen. 

DaB es bei der Driisentatigkeit keiner Einsenkung 
in die Tiefe bedarf, beweisen sog. einzellige Driisen. 
Einzelne Zellen einer Epithelschicht unterscheiden sich 
von der Umgebung durch ihre spezifische Funktion, die 
man an manchen schleimproduzierenden besonders leicht 
erkennt. Sie blahen sich in ihrer auBeren HaIfte auf, 
wahrend die innere, welche den Kern enthalt, ihre 
urspriingliche Beschaffenheit behalt. Ihrer Form wegen 
werden sie als Becherzellen bezeichnet. Der in dem 
Becher gebildete Schleim wird durch eine ringfOrmig 

begrenzte Offnung der Zellenoberflache (Abb. 3r) ausgestoBen. Die Entstehung des 
Schleimpfropfes aus kleinen im Protoplasma auftretenden Sekrettropfchen ist sehr 
genau beobachtet worden. Besonders sorgfiiltig sind dabei auch die Bedingungen der 
Farbbarkeit untersucht (von Mollendorff). 

In die Tiefe dringende Driisen sind von verschiedener Form; entweder bleibt 
das Kaliber gleichmaBig, nach Art eines Handschuhfingers, oder es erweitert 
sich im blinden Ende nach Art einer mehr oder weniger ausgebauchten Flasche. 
Die ersteren heiBen tub u 10 s e, die letzteren a 1 v e 0 1 are Driisen. Beide F ormen 
konnen einfach sein, sie konnen sich auch mehr oder weniger reich verasteln 
(zusammengesetzte Driisen). Bei zusammengesetzten tubulosen Driisen kommt 
es vor, daB die sonst blinden Enden durch Anastomosen netzartig verbunden sind 
(Abb. 33-37). 

DaB der Unterschied von tubulos und alveolar kein prinzipieller ist, geht daraus 
hervor, daB man Zwischenformen begegnet, welche man weder dem einen, noch dem 
anderen Typus anreihen kann, man hat fiir sie den Ausdruck alveolotubulOse 
Driisen eingefiihrt. Die Dbergange sind oft so unmerklich, und die Formen sind dann 
so wenig bestimmt, daB man sieht, wie gewisse Driisenarten bald in die eine, bald 
in die andere Abteilung gestellt werden. Sehr mit Recht nimmt Schiefferdecker 
(r89r) an, daB die erweiterten Driisenenden sich dort finden, wo entweder ein dickeres 
und schwerer bewegliches Sekret vorhanden ist, oder wo das Sekret sich bis zum 
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Moment des Gebrauches in groBeren Mengen anhauft. Es handelt sich demnach urn 
eine funktionelle Anpassung. 

Bei der Beschreibung der Organe wird jedesmal gesagt werden, welcher der 
genannten Formen jede Druse einzureihen ist. 

AuBer dies en auf Oberflachen munden den Drusen (exokrin) gibt es auch solche 
ohne Ausfuhrungsgang (endokrin). Die Entstehung einer Anzahl von ihnen ist 
die gleiche, wie die der Drusen, welche mit einem Ausfuhrungsgang versehen sind. 
Sie haben nur ihren Zusammenhang mit der erzeugenden Oberhautschicht fruher 

Abb. 32. Einfache Abb. 33. Einfache tu bulose 
tu bu16se Druse. Driise . kna uelformig 

gewunden . 

Abb. 35. Alveolare Druse. 

Abb. 34. Zusam­
mengesetzt-tu bu­

lose Druse. 

Abb. 36. Zusammengesetzt­
alveolare Druse. 

Abb . 37. Alveolo-tubu16se Druse . 

Abb. 33- 38. Halbschematische Abbildungen verschiedener Drusenformen. 

oder spater verloren. Ihr Sekret entleeren sie naturlich nicht mehr nach auBen, son­
dern geben es an den Cirkulationsapparat ab. Erst die letzte Zeit hat gelehrt, daB 
sie eine hohe Bedeutung haben, welche derjenigen der nach auBen secernierenden Drusen 
in keiner Weise nachsteht, sie im Gegenteil oft ubertrifft . Allerdings konnen auch 
exokrine Drusen wichtige endokrine Funktionen haben. 

Ihrem Bau nach bestehen die Drusen aus dem secernierenden Epithel, einer 
Bindegewebsumhullung, einem GefaBnetz und Nerven. In einer Reihe von Fallen 
kommen auch noch Muskeln hinzu. 

Das Epithel setzt sich nach dem Gesagten aus der Oberhautschicht, auf der 
die Drusen munden, direkt fort. Deshalb findet man auch in einer Reihe von Fallen 
die Zellen des Anfangsteiles noch wenig verandert. Doch ist dies keineswegs die Regel, 
meist modifizieren sie sich vielmehr sogleich am Beginn des Kanales in ihrer Form, 
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ihrem Bau und ihrer Bedeutung. Am haufigsten erscheinen sie dann cylindrisch 
oder kubisch. Ihr Protoplasm a zeigt zuerst keine besonderen Eigentiimlichkeiten, 
weshalb man sie als indifferent bezeichnet findet, nur dazu bestimmt, den Ausfiihrungs­
gang, der das in der Tiefe der Driise gebildete Sekret fortzuleiten hat, auszukleiden. 
Eine vollsaftige Protoplasmaschicht kann aber nicht wohl ganz indifferent sein, sie 
mu13 irgend eine Funktion haben; diese besteht hier offenbar darin, dem im Gange 
befindlichen Sekret die Diffusion in das umgebende Gewebe zu verwehren, das 
Sekret einzudicken oder auch noch durch besondere, hier produzierte Stoffe zu 
erganzen. 

Weiter nach dem blinden Ende der Driisen hin iibernimmt dann das Epithel 
die eigentliche Sekretionstatigkeit, was natiirIich wieder mit einer Umwandlung des 
Zellenbaues verkniipft ist. Die Stelle, an der dies geschieht, ist bald weiter nach dem 
Ausgang, bald weiter nach dem hlinden Ende hin geriickt. Da die Drusen in ihren 

Abb. 38. Fin ldeines Lappchen der Glandula submandibularis des Kaninchen. Behandelt nach 
der schnellen Golgischen Methode, wodurch ein Silberniederschlag in den Ausfiihrungsgangen 
der Driise bis in die Endstiicke hinein erzeugt ist, der in der Abbildung als tief dunkel gefarbtes 
Astwerk erscheint. Die Endstiicke und die Kerne ihrer Zellen sind bei dieser Methode nur undeut­
lich zu erkennen. In den Endstiicken der Driise bezeichnen die zahlreichen von einem dicken 
Zweig, zum Teil biischel£6rmig abgehenden Faden, die zwischenzelligen Sekretcapillaren. So 
wirkt das Bild, als ware mit einer Injektionsmasse das gesamte Ausfiihrungsgangsystem im 
Lappchen gefiillt. Gezeichnet bei 700facher Vergr6l3erung, zur Reproduktion urn 1/, verkleinert. 

einzelnen Abschnitten vielfach nur Teile des Sekretes liefern, we1che erst in ihrer 
Gesamtheit das fertige Sekret darstellen, so ist auch das secernierende Epithel keines­
wegs immer ein gleichartiges, sondern kann vielmehr in dem VerIauf eines und des­
selben Kana1chens wechseln, da eine Epithelschicht, we1che z. B. Wasser liefert, 
naturlich anders gebaut sein mu13, als eine so1che, we1che Schleim oder Harnstoff 
oder Fett oder irgend etwas anderes bereitet. Die GreWe der Driisenzellen und ihre 
Gestalt wechselt damit auch in weiten Grenzen. 

In Verbindung mit dem Wechsel des Epithels konnen in den Drusenkana1chen 
auch Kaliberschwankungen einhergehen. Wollte man aber glauben, da13 etwa die 
Sekretionstatigkeit nur an die weitesten Teile des ganzen Systems gebunden ware, 
dann ware dies irrig, die engeren Teile konnen ebensogut das ihrige tun, sie liefern 
nur ein anderes Sekret, wie die weiten (Abb. 38). 

Das Driisenepithel la13t Spuren seiner Tatigkeit vielfach erkennen. Man findet 
in ihnen zuweilen sehr deutlich ausgesprochene stabchenartige Differenzierungen des 
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Protoplasmas selbst, man sieht Biirstensaume, die, wie oben bemerkt, von vielen 
Seiten als Ausdruck einer Sekretionstatigkeit gedeutet werden. Man begegnet fertigen 
Sekreten in den Zellen, wie Schleim oder Fett, welche der AusstoBung harren, man 
findet besonders Vorstufen derselben, in den en Vakuolen und Komchen eine her­
vorragende Stelle einnehmen. Besonders die kugelig gestalteten Komchen, we1che 
in wechselnder Anzahl und GroBe in das Protoplasma eingestreut sind, spielen eine 
wichtige Rolle. Meist lassen sie den vom Lumen abgewandten kemhaltigen Teil der 
Zellen oder doch wenigstens eine Zone urn den Kern frei, wodurch bewiesen wird, 
daB dort das Cytoplasma unter dem EinfluB des Kernes seine urspriingliche Beschaffen­
heit bewahrt hat. 

Wenn schon die wichtigsten Veranderungen im Cytoplasma wahrzunehmen 
sind, so ist doch der Kern am Sekretionsvorgang keineswegs ganz unbeteiligt, was 
man oft direkt beobachten kann, indem seine Struktur oder die Zahl oder GroBe der 
Nukleolen sich andert, und der Kern im ganzen eine zackige Form annimmt. 

Abb. 39. Eine Gruppe von Endstiicken einel' Glandula submandibularis. In den Driisenzeller; 
sind die Kerne rund und liegen meist ungefahr in der Mitte del' Zellen . Am auBeren Umfang del' 
Zellen sind teilweise stabchenartige Protoplasmastrukturen zu sehen. Die Ausfiihl'ungsgange 
sind hell, von schwarzen Kittlinien begrenzt und gehen auch zwischen die Driisenzellen als zwischen­
zellige Sekretcapillaren. Farbung mit Eisenhamatoxylin, so daB die Farbe des Praparates genau 

der Farbe der Zeichnung entspricht. Gezeichnet bei II20facher VergroBerung. 

Auch die Centriolen und Centrosomen scheinen nicht unbeteiligt zu sein; im 
Gegensatz zum Kern findet man sie meist an der Stelle der starksten Sekretions­
tatigkeit. 

So fUllt sich die Zelle immer mehr mit Sekret an; endlich wird dieses in das Lumen 
entleert, und nun beginnt der ganze Vorgang von neuem damit, daB die zusammen­
gefallene oder verkleinerte Zelle unter dem EinfluB des erhalten gebliebenen Kernes 
wieder zu ihrer primaren GroBe heranwachst, urn dann ihre Tatigkeit von neuem 
zu beginnen. Wie oft eine Zelle fiir die Sekretion beniitzt werden kann, ehe sich ihre 
Fahigkeit dafUr ganz erschopft, laBt sich nicht sagen. Doch hat es den Anschein, 
als wenn dies bei vielen Epithelien recht oft der Fall sein konnte; andere freilich scheinen 
sich rasch zu verbrauchen. J a es ist festgestellt, daB einige Driisen ihr Sekret nur liefern 
konnen, indem die ganze arbeitende Zelle, wenn sie ein Maximum von Sekret produ­
ziert hat, in toto abgestoBen wird, und dann im Ausfiihrungsgang zeriallt. Hier miissen 
rege Zellteilungen fUr den Ersatz der Zellen auftreten. Man nennt sie holokrine Driisen, 
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im Gegensatz zu den merokrinen, deren Zellen nicht bei der Arbeit zugrunde gehen, 
also auch nach intensivster Arbeit keine Zellteilungen zeigen. 

Keineswegs immer wird das Sekret nur an der dem Lumen zugewandten Kopf­
seite der Zellen ausgestoBen, oft senken sich zwischen die Zellen kleine Sekretkanal­
chen ein, welche es aufnehmen. Dieselben besitzen keine eigene Wand, sondern be­
stehen aus korrespondierenden Rinnen der Zelloberflachen, welche sich zu einem feinen 
Rohrchen zusammenlegen. Da, wo die beiden Zellen zusammenstoBen, findet man die 
gleichen SchluBleisten, welche auch an der freien Oberflache der Zellen vorkommen 
(Abb. 39). Auch ins Innere des Cytoplasmas einer Zelle konnen Sekretrohrchen 
vordringen, wo dann naturlich SchluBleisten fehlen (Abb. 40). 

Die Zellen der Drusen ohne Ausfuhrungsgang lassen ganz die gleichen Spuren 

Abb. 40. Ende einer Fundusdriise vom Magen. Das der Lange nach getroffene Lumen der 
Druse, das im ungefullten Teile zwei Locher erkennen HiBt, die zu den dahinter gelegenen Beleg­
zellen fUhren, ist im unteren EnrIe nach dem schncllen Go~gischen Verfahren mit schwarzem 
Silberniederschlag gefi.illt; von dem Gangstuck gehen drei Aste ab, die zu den dort liegenden 
drei Belegzellen gehcn, in die je ein reicher Korb von binnenzelligen Sekretcapillaren mit 
sehr engen Masehen hineingehen, die den in rIer Mitte liegenden Kern umspinnen. Gezeiehnet 

bei Iooofacher Vergrol3erung, zur Reproduktion etwa urn 1/3 verkleinert. 

der Sekretbildung erkennen, wie die mit Ausfuhrungsgang, nur fehlen die fUr Ab­
leitung des Sekrets bestimmten Einrichtungen, da sie dieses direkt in das Blut 
oder die Lymphe der benachbarten GefaBe abgeben. 

In seltenen Fallen kommen sowohl bei den exokrinen (Leber) wie bei endokrinen 
Drusen sog. netzfDrmige (Schaffer) Typen vor, bei denen die Gange netzartig ana­
stomosieren. 

Bindegewebe, GefaBe und N erven der Drusen. Bei der Entwicklung 
wachst ein Epithelzapfen von der Oberflache her in die Tide, wobei er die Grenzschicht 
der Bindegewebsunterlage, die sog. Basalhaut, vor sich hertreibt. Dieselbe bleibt 
auch in der Folge erhalten, so daB aIle Drusen unter ihrem Epithel eine solche besitzen. 
Durch den Reiz des in die Tide dringenden Epithelzapfens wird ferner das Binde­
gewebe der Umgebung zur Proliferation angeregt, was man daraus erkennt, daB es 
eine betrachtliche Kernvermehrung zeigt. In der ausgebildeten Druse ist dieses Binde­
gewebe zu einer Umhiillung geworden, die sich mehr oder minder deutlich von dem 
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der Umgebung abhebt. Bei den zusammengesetzten Drusen hat jede Endverzwei­
gung des Gangsystems ihre eigene Umhullung, wodurch die Druse in einzelne Lapp­
chen zerfallt, die an der fertigen Druse meist schon ohne Praparation zu erkennen 
sind, da sie nur durch lockeres Bindegewebe zusammengehalten werden. 

Sind glatte Muskeln vorhanden, dann liegen sie entweder in dieser Binde­
gewebshulle oder in deren nachster Umgebung. Sie konnen aber auch zwischen der 
Basis der Epithelzellen und der Basalmembran Platz finden, in welchem FaIle sie sich 
nicht, wie sonst, aus dem Mesoderm, sondern aus dem Ektoderm entwickeln. In einigen 
Drusen liegen an der gleichen Stelle "Korbzellen", das heiBt sternfOrmige Zeller., 
welche miteinander anastomosierend nach Art eines Korbes die Drusenepithelien 
umschlieBen. Sie werden von manchen Seiten (Unna, Renaut 1897) ebenfalls fUr 
kontraktile Elemente gehalten. 

In der Bindegewebsumhullung der Drusen findet man stets ein reiches N etz 
von BlutgefaBen, das dem Epithel die Nahrstoffe zuzufUhren hat, die es zu seiner 
sekretorischen Tatigkeit befahigen. Ebenso treten an die einzelnen Zellen der Drusen 
Nerven heran, die den Epithelzellen den fur ihre Funktion notigen Reiz zuleiten. 

Die Drusen ohne Ausfuhrungsgang verhalten sich in bezug auf Bindegewebs­
umhullungen ebenso wie die mit einem AusfUhrungsgang versehenen. Blut- und 
LymphgefaBe sind in besonders reicher Zahl vorhanden, ebenso Nerven. Nur Muskeln 
schein en allgemein zu fehlen. 

B. Binde- und Stiitzsubstanzen. 
Die Binde- und Stutzsubstanzen stellen die am weitesten verbreitete Gewebs­

art dar, sie vermitteln den Zusammenhang und Zusammenhalt samtlicher Organe, 
sie geben dem Korper Stutze und Festigkeit und bedingen seine Form. Von weichster, 
fast flussiger Konsistenz des Gallertgewebes durchlaufen sie im menschlichen Korper 
die ganze Scala der Hartegrade bis zum Knochen und Zahnbein. Die groBe Verschieden­
heit ihrer Erscheinungsweise hat es verschuldet, daB man ihre Zusammengehorig­
keit zuerst nicht klar erkannte; erst Reichert (1845) hat sie samtlich unter dem 
gemeinsamen Namen der Bindesubstanzen zusammengefaBt. Ihre Zusammen­
gehorigkeit wird dadurch erwiesen, daB sie sich in der Tierreihe gegenseitig vertreten 
und daB selbst im Einzelindividuum sich oft die eine Modifikation durch die andere 
ersetzt zeigt; so wird gelegentlich ein Strang, welcher sonst aus Bindegewebe zu be­
stehen pflegt, zu einer Knochenspange oder umgekehrt bleibt ein sonst knocherner 
Teil bindegewebig. An einer anderen Stelle lagert sich vielleicht in Bindegewebe 
Knorpel ein, wo man ihm sonst nicht begegnet. Auch sind die Ubergange von der 
einen Art der Bindesubstanzen in die anderen oft ganz allmahlich. Wie groB die Wand­
lungsfahigkeit der Bindesubstanzen ist, lehren besonders pathologische FaIle, in welchen 
mitunter die uberraschendsten gegenseitigen Vertretungen vorkommen. 

In ihrem Bau stehen die Bindesubstanzen im scharfsten Gegensatz zu den Epi­
thelien. Wahrend diese nur aus Zellen bestehen, die sich unmittelbar aneinander­
reihen, meist auch direkt miteinander zusammenhangen, sind die Zellen hier ausein­
andergeruckt und es liegt der Schwerpunkt in der Intercellularsubstanz (Grund­
sub s tan z), einem Produkt der Zellen, das sich in seinem anatomischen und chemischen 
Bau von der unveranderten Protoplasmastruktur recht weit entfernt. 1m Epithel 
findet eine auBerst rege Reproduktionstatigkeit statt, wobei die abgenutzten Teile 
durch neue ersetzt werden, so daB sich die ganze Schicht stets jugendlich und zu 
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intensiver StoffwechseWitigkeit geschickt erhaJt; die Bindesubstanzen sind dagegen 
auBerst stabil und ihr Stoffwechsel ist trage, wodurch sie einer langsamen Involution 
und Verschlechterung anheimfallen. Das Altern des Gesamtkorpers beruht in erster 
Linie auf dem Altern der Bindesubstanzen und dem zu Ihnen gehorigen Blut; erst 
sekundar iiben diese einen unheilvollen EinfluB auf andere Gewebe aus. 

Die erste Entstehung der in Rede stehenden Gewebsart geht auf das Mesoderm 
und das zwischen den Primitivorganen ausgebreitete Mesenchym zuriick. 1m Anfang 
gleichartig, spaltet sich die Anlage bald in verschiedene Entwicklungsreihen, die schlieB­
lich zu den einzelnen Endabteilungen fiihren. 

Die Zellen der Bindesubstanzen sind am Beginn ihrer Entwicklung aus dem 
Mesoblast netzformig verbunden. Unmittelbar vor der Umwandlung in die Spezial­
form en des Gewebes stehen sie dann haufig dicht gedrangt und werden nachher erst 
durch die in immer groBerer Menge entstehende Intercellularsubstanz auseinander 
geschoben, wobei sie in dem einen Fall ihre urspriingliche Form bewahren, in anderen 
unter dem EinfluB der Intercellularsubstanz mehr oder weniger stark verandern. 
In der Zusammensetzung ihres Protoplasmas sind tiefergreifende Veranderungen 
nicht wahrzunehmen. 

Die Intercellularsubstanzen sind im Anfang ohne erkennbare Struktur. Bald 
aber stellt sich ein Zerfall in Fibrillen ein, die jedoch vielfach nicht ohne eine Be­
handlung mit Reagentien zu erkennen sind. Diese Intercellularsubstanzen sind in so 
groBer Menge vorhanden, daB sie die Zellen, denen sie doch ihr Dasein verdanken, 
in den meisten Fallen ganz in den Hintergrund drangen. Sie sind es auch, an 
die die funktionellen Leistungen der Bindesubstanzen gekniipft sind. Ihr ganzer 
Bau steht damit in engstem Zusammenhang und es ist nicht nur ihre Konsistenz 
so verschieden, wie es erwahnt wurde, sondern man begegnet auch in einer und 
derselben Abart Verschiedenheiten der Architektur, welche die feinste Einstellung 
fiir die lokalen Aufgaben erweisen, was man ihre funktionelle Differenzierung genannt 
hat (Roux). 

Die Ernahrung der Bindesubstanzen wird in erster Linie durch die BlutgefaBe 
geregelt, die mit ihnen eng zusammengehoren. 1m einzelnen aber kann ihre Ernahrung 
keine ganz gleichartige sein; es wird dies durch die Verschiedenheit des Baues und 
der Konsistenz verhindert. Bald begegnet man einem Saftestrom, welcher ohne ge­
formte Bahnen die Intercellularsubstanz durchzieht, bald geht der Saftestrom an den 
Zellen und ihren Auslaufern entlang, bald beniitzt er Liicken des Gewebes (Saftl iicken, 
Saftkanalchen). 

Das Wachstum der Bindesubstanzen erfolgt in verschiedener Weise, bei den 
weichen interstitiell, bei den harten und starren, welche sich nicht von innen her aus­
dehnen konnen, appositionell. 

Die Ein teil ung halt sich, wie dies natiirlich ist, hauptsachlich an die so iiber­
machtige Intercellularsubstanz und man unterscheidet: 

a) Retikulares Bindegewebe. 
a) Gallertgewebe, 
(3) Adenoides Gewebe. 

b) Fibrillares Bindegewebe. 
a) Lockeres Bindegewebe, 
(3) Verfilztes Bindegewebe, 
y) Parallelfaseriges Bindegewebe. 
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c) Elastisches Gewebe. 
d) Fettgewebe. 
e) Pigmentiertes Bindegewebe. 
f) Knorpel. 

a) Vesikuliires Stiitzgewebe, 
~) Echter Knorpel. 

g) Knochen. 
h) Zahnbein. 

aa) Bindegewebsknorpel, 
~~) Hyaliner Knorpel, 
yy) Elastischer Knorpel, 
60) Verkalkter Knorpel. 

a) RetikuUires Bindegewebe. 

a) Gallertgewe be. 
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Das Gallertgewebe (Abb. 4I) bildet den embryonalen Ausgangspunkt aller der 
Modifikationen, die das Bindegewebe III seiner spiiteren Entwicklung erfiihrt, und 

Abb. 41. Embryonales Bindegewebe aus clem Schwanz einer 33 em langen Axolotllarve. Praparat 
von A. Vierling. Gezeichnet bei 6zofacher VergreI3erung, zur Reproduktion urn 1/3 verkleinert. 
Die zahlreichen, teilweise membranartig verbreiterten Fortsatze der Bindegewebszellen stehen 
reichlich untereinander in Verbindung, so daI3 von den Fortsatzen ein dreidimensionales Netz 
gebildet wircl, in dessen Lucken die hier unsichtbare Grundsubstanz liegt. Auch Fasern sind 
in unmittelbarer Zellnahe zu erkennen. Dies Eilel soIl vor allem den Typus des embryonalen 
Binclegewebes zeigen, indem durch zahllose Zellallslauferverbindungen ein ganz zusammen­
hangencles protoplasmatisches Netz gebildet wird. Ahnlich ist es auch in dem Nabelstrang des 
:\1enschen, nur claB hier je nach dem Graviditatsmonat die Fasern eine mit dem Alter immer 

greBer werdende Rolle spielen. 

muB deshalb an die Spitze gestellt werden. Es besteht aus einem Netz sternfOrmiger 
ZelIen, deren AusHiufer miteinander anastomosieren. Eine von ihnen produzierte 
amorphe und stark mucinhaltige Gallerte erftillt die zwischen ihnen vorhandenen 
Riiume. ] e groBer die Menge der Gallertsubstanz ist, urn so weiter werden die Zellen 
auseinander gedriingt, wobei jedoch der Zusammenhang ihrer Fortsiitze erhalten 

Mer k e I - K a II jus, Anatomie. 1. 2. Auf!. 4 
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bleibt. Die Intercellularsubstanz kann sich gelegentlich relativ weit iiber das Zellnetz 
hinaus erstrecken, ohne daB dieses ihr folgt. 

Dberall da, wo die Gallerte mit anderen Geweben zusammenstoBt (Epithelien 
und ihre Derivate, Muskeln, Nerven) verdichtet sie sich zu einer zarten amorphen 
Grenzschicht (Basalhaut, Glashaut, Grundrnernbran), Sarkolernrn, Neurilernm). 
Die Basalhaute bleiben bei der Weiterentwicklung nicht iiberall in ihrer urspriinglichen 
Gestalt bestehen, sie konnen sich stark verdicken, oder wieder verschwinden, sie 
konnen eine streifige oder faserige Struktur annehmen, sie konnen auch eine chemische 
Urnwandlung erfahren, indern sie sich spater bald rnehr, bald weniger dem elastischen 
Gewebe nahern. 

Schon in sehr friiher Zeit treten in der Gallertsubstanz Fasem auf, welche in 
der Folge zur Bildung fibrillaren Gewebes fiihren, aber i,n dern typischen jugendlichen 
Gallertgewebe sind zunachst keine Fasem, sondem nur sehr zellreiche Fortsatze der 
miteinander anastomosierenden Zellen. Erst in dem reifen Gallertgewebe (Schaffer) 
sind Fasern deutlich zu erkennen. 

1m ausgebildeten Korper kann das Gallertgewebe bei gewissen niederen Tieren 
eine bedeutende Rolle spielen (Medusen), bei den hoheren und beim Menschen tritt 
es ganz zurUck. Es erhalt sich bis zur Geburt irn Nabelstrang (Whartonsche Sulze), 
und hier ist es eben reichlich mit Fibrillen durchsetzt. Ganz allgernein hat man auch 
den Glaskorper des Auges dazu gerechnet. doch nach neueren Untersuchungen handelt 
es sich hier iiberhaupt nicht urn Bindegewebe. 

(J) Adenoides Gewe be 1. 

Das zarte Zellennetz, wie es im Gallertgewebe vorkornrnt, ist im Jugendzustand 
des adenoiden Gewebes ebenfalls vorhanden. Seine Liicken sind aber neben der 

Fibrillarcs 
Bindegewebe 

Abb. 42. Adenoides Gewebe. Lymphdruse vom Hund. 

Gallerte, reichlich von Leukocyten ausgefiillt, den farblosen Elementen der Lymphe 
und des BIutes. Die Ausscheidung homogener Substanz beschrankt sich hier auf 
eine ganz geringe Quantitat, die die Zellen und ihre Fortsatze entweder rnantelartig 
umhiillt oder ihnen einseitig anliegt (Laguesse 1903, Balabio 1908). 

1 Cytogenes, lymphoides Gewebe. a01)v Druse, adenoid also drl1senartig. 
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Beim Fortschreiten des Alterns werden die anastomosierenden Fortsatze an 
Zahl geringer, schlieBlich kann eine Anzahl der Zellen selbst zugrunde gehen (T hom e 
I902). Die ausgeschiedene Substanz bildet ein reiches Netz von dickeren und diinneren 
Balkchen, das jedoch durch die massenhaft vorhandenen Leukocyten so vollstandig 
verdeckt wird, daB man kaum etwas davon wahrnimmt. Man muB diese letzteren 
durch Auflosen in verdiinnter Atzkalilosung, oder durch Auspinseln oder Ausschiitteln 
erst entfernen oder das Netz durch Farbung stark hervorheben, wenn man es sichtbar 
machen will. Die anfanglich homogenen N etzbalkchen zerkliiften sich in Fasern. 
Zuerst geben sie die Reaktionen des kollagenen (siehe unten) Gewebes, bei alteren 
Individuen reagieren sie trager, so daB sie zwischen diesem und dem elastischen Gewebe 
in der Mitte stehen. Da aber diese Entscheidung fast nur durch farberische Reaktionen 
gemacht wird, die nicht als beweisende chemische Reaktionen aufzufassen sind, ist 
diese Angabe mit Vorsicht aufzunehmen. 

Ein groBer Teil des adenoiden Gewebes steht in nachster Beziehung zu den Er­
nahrungsfliissigkeiten, an die es die in den Netzmaschen befindlichen Leukocyten 
abgibt; es sind dies die Lymphknoten, T"tlymus und Milz (Abb. 42). Ein anderer Teil 
des adenoiden Gewebes hat eine andere Bestimmung, und zwar das in den Tonsillen 
und Lymphknotchen des Darmkanales und an anderen Stellen vorkommende, von 
denen bei den einzelnen Organen zu berichten sein wird. Immer aber sind nur die 
Leukocyten an der eigentlichen Funktion beteiligt, das Reticulum bleibt davon un­
beruhrt. 

b) Fibrillares Bindegewebe. 

Aus Vorstehendem erhellt, daB auch das retikulare Gewebe der Fasern nicht 
entbehrt, doch nehmen sie nur einen bescheidenen Platz ein. In dem speziell als 
fibrillar bezeichneten Bindegewebe dagegen spiel en sie die fiihrende Rolle. Ihr Ur­
sprung ist im wesentlichen der gleiche, wie der der Fasern des retikularen Gewebes. 
Sie entstehen aus der Gallertsubstanz direkt oder aus strukturlosen Lamellen, welche 
sich in Anlehnung an die flach ausgebreiteten Zellen entwickeln. In beiden Fallen 
erscheint in der homogenen Substanz ein sehr zartes, an der Grenze der Sichtbarkeit 
stehendes Netz, welches sich in der Folge durch ZerreiBen der mechanisch weniger 
beanspruchten Faden zu glatten unverzweigten Strangen umwandelt. Diese ver­
dicken sich im Laufe der Zeit und zerfallen dann sekundar in der Richtung der mechani­
schen Beanspruchung in gleichdicke, aber feinste und unverzweigte Fibrillen, die 
die definitiven Elemente darstellen. Der zwischen den Fibrillen befindliche unver­
brauchte Rest der urspriinglichen Substanz wird beim fertigen Bindegewebe als Kitt­
substanz bezeichnet. Sie ist so stark lichtbrechend, daB die Fibrillen von ihr meist 
verdeckt werden und es bedarf erst der Behandlung mit Reagentien (Kalk- oder Baryt­
wasser, Pikrinsaure u. a.), urn diese einzeln sichtbar zu machen. Die Entstehung 
der Fibrillen erklart es, daB sie niemals isoliert, sondern stets in Biindeln zusammen­
gefaBt sind und daB die Fibrillen eines und desselben Bundels immer in paralleler 
Richtung angeordnet sind. Je nachdem ein solches Bundel gespannt oder entspannt 
ist, verlaufen seine Fibrillen entweder ganz straff oder in Wellenlinien, weshalb man 
auch von "lockigem" Bindegewebe spricht. 

Es darf nicht verschwiegen werden, daB die Entstehung des kollagenen Gewebes nicht von 
allen Autoren in der gleichen Weise geschildert wird. Eine nicht geringe Anzahl ist der 
Meinung, daB die Fibrillen einzeln aus dem Protoplasma der Zellen entstiinden und sich von 
diesem erst in der Folge 16sten. Cber die Verhaltnisse des fertigen Bindegewebes herrscht Cber-

4* 
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einstimmung der Meinungen. Allgemein ist jetzt auch anerkannt, daB die Zwischensubstanz 
und die Fasern nicht etwa tote Gebilde sind, sondern durch die Vermittelung der Zellen Stoff­
wechsel und andauernde Umbildungsfahigkeiten besitzen. 

Was die Reaktionen der Bindegewebsbundel und seiner Fibrillen anlangt, so 
ist die wiehtigste die, daB es sieh beim Koehen in Leim umwandelt. Man nennt 
deshalb das fibrillaTe Bindegewebe aueh koUagenes oder leimgebendes Gewebe 1. 

Bei Zusatz von verdunnten Sauren und Alkalien quillt das Gewebe zu einer dureh­
siehtigen Gallerte auf, naeh Entfemung dieser Reagentien treten aber die Fibrillen 
wieder unverandert hervor. Dureh saure Anilinfarben wird die kollagene Substanz 
lebhaft gefarbt. Die Anfangsstadien der kollagenen Substanz zeigen die Reaktionen 
noeh nieht so deutlieh, wie spater, weshalb man sie aueh als "prakollagen" bezeiehnet. 

Unter dem Polarisationsmikroskop erweist sieh das fibrillare Bindegewebe als 

Abb. 43. Zellen des fibrillaren Bindegewebes (Maximow 1906). 
a Fibroblast; b ruhende Wanderzelle; c Mastzelle; d eosinophile Zelle. 

positiv einaehsig doppelbreehend; die optisehe Aehse liegt in der Langsriehtung der 
Fibrillen. 

Uberall sind dem kollagenen Gewebe elastisehe Fasern beigemiseht, uber 
welche unten in einem besonderen Absehnitt gesproehen werden wird. 

Die Zellen, welche als die eigentliehe Matrix der fibrillaren Substanz anzusehen 
sind, nennt man Fibroblasten (Abb. 43, 44). Sie mussen ihrerFunktion wegen uberall 
vorhanden sein, wo sieh fibriliares Bindegewebe findet. Doeh treten sie gegen die 
Grundsubstanz, wie gesagt, stark zuruek. Sie fallen aueh deshalb nieht gleieh in die 
Augen, weil sie meist sehr platt und durehsiehtig sind. Von ihrem Karper gehen Fort­
satze der versehiedensten Gestalt ab, die vielfaeh miteinander anastomosieren, so daB 
ein kontinuierliehes protoplasmatisehes Netz aueh dieses Bindegewebe durehzieht. 

AuBer den Fibroblasten kommen noeh andere Zellen im kollagenen Gewebe 
vor, die mit der Entstehung der fibrillaren Grundsubstanz niehts zu tun haben, son­
dem anderen Zweeken dienen. Sie stehen wohl samtlieh mit den aus den blutbildenden 

1 )loAAa Leim. Lat. gluten; daher fiir die in Leim umgewandelte Substanz der Name G I u tin. 
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Organen stammen den Wanderzellen in Zusammenhang und stellen Umwandlungs­
form en von ihnen dar (Maximow I906). Es sind die folgenden (Abb. 44): 

I. Zuerst sind die lel.lko·cYt~n mit amoboider Bewegung selbst zu nennen. 
Sehr verschieden groB. Wie im Blut, so ist auch im Bindegewebe eine Anzahl der 
Leukocyten eosinophil, d. h. sie farben sich mit Eosin lebhaft. 

2. Ruhende Wanderzellen (Maximow) 1 . GroBere Zellen, polymorph, mit 
scharf begrenztem Zelleib und dunkleren Kernen, die kleiner sind, wie die der Fibro­
blasten. In ihrem Protoplasma enthalten sie mehr oder weniger zahlreiche Korn­
chen. Die Zellen sind unregelmaBig verteilt, haufen sich aber besonders in der Um­
gebung der BlutgefaBe und der Fettzellen an. 

Kern der Fettzelle von der FHiche 

Ma tzeUen -==~M~~~~~~ 
Clasmatocyt 

ruhende Wanden:elle 

Fibrobla ten ~----"'-'-"'-"~~i;; 

Gefiifl 

Wanderzcllc 

_1--- Ma nelle 

~-- Wanderzelle 

Abb. 44. Schnitt durch das lockere Bindegewebe der Suhkutis in der Kopfhaut des Menschen. 
Eosin-Hamatoxylinfarbung. Praparat von A. Vierling. Gezeichnet bei Iooofacher Vergr6Berung, 
zur Reproduktion urn 1/3 verkleinert. Links im Praparat ist eine Gruppe von Fettzellen ange­
schnitten, ein Kern ist von der Flache, oben, ein anderer von der Kante zu sehen . R echts im 
Praparat ist eine kleine Arterie fast genau der Lange nach getroffen. In dem Zwischenraum liegen 
Fibroblasten, Mastzellen und ruhende Wanderzellen; letztere sind an dem rotgranulierten Proto­
plasma mit zahlreichen zerbr6ckelnden Fortsatzen leicht zu erkennen. Unter dem Fibroblasten, 
der spindelf6rmige Gestalt hat, liegt eine Mastzelle. An der rechten Seite sind zwei Wanderzellen 

und eine Mastzelle zu sehen. 

3. Plasmazellen (Unna). Scharf konturiert, von rundlicher Form mit klein em 
excentrisch liegenden Kern. Protoplasma durch basische Anilinfarbstoffe dunkel 
farbbar, ohne ausgesprochene Granulierung. Abgesehen von entzundlicher Reizung 
des Bindegewebes sind sie nur in geringer Anzahl vorhanden. 

4. Mastzellen (Ehrlich). Sie stammen entweder aus dem Blut (hamatogene 
Mastzellen, Mastleukocyten) oder vermehren sich durch Teilung im Bindegewebe 
selbst, wo sie schon in fruhen Entwicklungsstadien auftreten (histiogene Mastzellen). 
Ihr Cytoplasma ist mit sehr zahlreichen groben Kornern erfullt, welche wasserloslich 
sind und sich mit basischen Anilinfarben lebhaft farben. Sie finden sich am reichlichsten 
in der Nahe der BlutgefaBe. Der Name c,tammt daher, daB die ersten Beschreiber 
glaubten, daB sich die Zellen einer ganz be~;onders sorgfaltigen Ernahrung erfreuten. 
Dies hat sich nicht bewahrheitet und man ist noch vOllig im unklaren iiber ihre 

1 Clasmatocyten. Ranvier. 
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Bedeutung. Maximow denkt an eine driisenahnliche Funktion, wobei die Kornchen 
das aufgespeicherte Sekret darstellen wiirden, das nach Bediirfnis in die Umgebung 
abgegeben wiirde. 

5. Fettzellen und Pigmentzellen seien nur erwahnt, sie sind unten noch 
im besonderen zu betrachten. 

Nicht iiberall kann das Bindegewebe von gleichem Bau sein, da es bei seiner 
groBen Verbreitung iiber den ganzen Korper hin in der verschiedensten Weise zu 
wirken hat und die mechanische Beanspruchung ist es ja, welche die Textur des Binde­
gewebes ausschlaggebend beeinfluBt. Aber nicht allein die Faserbiindel wechseln 
in Dicke und Verlauf, auch die Zellen zeigen Unterschiede nach Art, Zahl und An­
ordnung. 

Man hat danach zu unterscheiden: Lockeres Bindegewebe, verfilztes Binde­
gewebe und parallelfaseriges Bindegewebe. 

a) Lockeres Bindegewebe 1. 

Es ist das Gewebe, das sich schon in den friihen Entwicklungsstadien allent­
halben zwischen die verschiedenen Organanlagen des Korpers hineingeschoben hat 
und das auch beim Erwachsenen das alles verbindende Fiillmaterial darstellt. Es 
folgt den Bewegungen der Organe und regelt sie, und ist direkt aIs Fortsetzung des 
Skeletsystems des Korpers aufzufassen. Bei der groBen Vielseitigkeit der Verschie­
bungen, welche die Organe erleiden konnen, versteht man es, daB die Verlaufsrichtung 
der den mechanischen Verhaltnissen des Zuges angepaBten Fibrillenbiindel eine sehr 
verschiedene sein muB. Sie durchkreuzen sich in der mannigfaltigsten Weise, sind 
aber an jeder Stelle den besonderen Verhaltnissen entsprechend orientiert. Dabei 
kann es natiirlich zu einer fest en Verbindung der Fibrillenbiindel untereinander nicht 
kommen. An Stellen, an den en besonders starke Verschiebungen stattfinden, wie 
z. B. zwischen Speiserohre und Wirbelsaule, ist das Bindegewebe auch besonders 
locker gebaut, an anderen, wie z. B. in der Umhiillung der Nerven und GefaBe ist es 
von festerem Gefiige. Auf der Oberflache der Organe verdichtet es sich zu hautigen 
Platten, auch auf und zwischen den Muskeln kann es sich, ihren regelmaBigen 
und stets in gleicher Weise wiederkehrenden Bewegungen entsprechend, zu mem­
branosen Bildungen zusammenschieben, welche man, wenn sie dicker und im 
ganzen praparierbar sind, als Fascien (Binden) bezeichnet. DaB aber diese Fascien 
doch nichts anderes sind, als lockeres Bindegewebe, geht, abgesehen von der Struktur, 
auch daraus hervor, daB diese Blatter sich erst im Laufe der Jugend durch die immer 
wiederkehrende Aktion der bedeckten Muskeln ausbilden. 

Seiner vielseitigen Bedeutung entsprechend enthalt das lockere Bindegewebe 
die samtlichen oben aufgefiihrten Zellenarten, an vielen Stellen besonders zahlreiche 
Fettzellen, und ist Trager zahlreicher GefaBe und Nerven, welche zum Teil ihm selbst 
zugute kommen, zum Teil zu den von ihm umschlossenen Organen gelangen. In den 
Raumen, die zwischen seinen Fibrillenbiindeln bleiben, cirkuliert lymphatische Fliissig­
keit. Das lockere Bindegewebe hat demnach eine hohe nutritorische Bedeutung. 

1 Syn. Interstitielles Bindegewebe. Formloses Bindegewebe. AlveoHires Gewebe. Zell­
gewebe; diese letztere vormikroskopische Bezeichnung versteht unter Zellen nicht das, was man 
heute mit diesem Namen belegt, sondern die Spaltraume zwischen den Biindeln des Gewebes. 
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Die Verteilung und Struktur des lockeren Bindegewebes bringt es mit sich, daB 
es auch in pathologischer Hinsicht von Wichtigkeit ist. Dadurch, daB es sich in alle 
Wunden eindrangt, bildet es die Narben, die den gestorten Zusammenhang provi­
sorisch oder definitiv wieder herstellen. Durch entzundlichen Reiz konnen sich die 
von ihm gebildeten Haute schwielig verdicken. 

fJ) Verfilztes Bindegewebe. 

Es steht dem lockeren Bindegewebe in seinem Bau sehr nahe und geht auch oft 
so unmerklich in dieses uber, daB man im Zweifel sein kann, wo das eine aufhort, 
das andere beginnt. Schon in der ersten Entwicklung aber ist es insofern von jenem 
verschieden, als seine Bildungszellen dichter stehen. 

Auch bei ihm kre~~en ~sich die Bundel in" verschiedenen Richtungen, sind aber 
fester gefiigt (Abb. 45). Die Verfilzung kann eine immerhin noch weniger innige sein, 
wie es in den serosen Hauten der Fall ist; sie kann aber auch so fest werden, daB die 
ganze Masse eine fast knorpelige Konsistenz annimmt (Tarsus der Augenlider). Die 
Spaltraume zwischen den Bundeln werden 
je nach dem Grad der Verfilzung immer 
enger. Das verfilzte Bindegewebe ist niemals 
"formlos", sondern tritt stets in membranoser 
Gestalt auf. Es bildet die Unterlagen aller 
Epithelien und tragt dann an seiner Oberflache 
die schon erwahnten (S. 40) Basalmembranen. 
An einzelnen Stellen ist es von extremer 
Dunne, an anderen wieder auBerordentlich 
dick. Samtliche serose Membranen, manche 
Schleimhaute und die Lederhaut bestehen 
aus ihm. Aber auch Haute anderer Art bildet 
es, wie die auBere Augenhaut, Scheid en aller 

Abb. 45. Verfilztes Bindegewebe. Durch­
schnitt der gegerbten mensch lichen Haut. 

Art, Kapseln vieler Organe, die Hirnhaute, das Periost, Perichondrium u. a. m. Seine 
Faserbundel sind ganz ebenso nach den mechanischen Bedurfnissen orientiert, wie die 
des lockeren Bindegewebes, was man oft aus dem Verlauf deutlich erkennen kann 
(z. B. Sclera). Aber auch da, wo die Bundel ganz regellos verfilzt zu sein scheinen, 
weist eine genauere Beobachtung doch bestimmte Verlaufsrichtungen nach (z. B . 
Lederhaut). Dberall herrscht das wunderbare Prinzip exaktester funktioneller 
Differenzierung. 

Was die Zellen des verfilzten Bindegewebes anlangt, so fehlt stets eine der oben 
aufgefuhrten- Arten, namlich die Fettzellen. Beginnen sie zu erscheinen, dann ist 
auch der Dbergang zum lockeren Bindegewebe erreicht. 

y) Parallelfaseriges Bindegewebe. 

Der Hauptreprasentant ist die Sehne und es unterscheidet sich diese durch ihre 
rein weiBe Farbe und ihren Atlasgl~nz schon bei fluchtiger Betrachtung von den 
anderen Bindegewebsarten. Wenn es auch an Ubergangen zu dies en nicht fehlt, so 
stellt das parallelfaserige doch eine ganz spezifische Modifikation des Bindegewebes 
dar. Es spricht sich dies schon in der ersten Entwicklung aus. Untersucht man die 
Anlage einer Saugetiersehne, dann findet man, daB sie aus dicht aneinanderlegenden 
Zellen besteht, deren elliptische Kerne mit ihrer Langsachse in der Richtung der spateren 
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Fasern orientiert sind. Zwischen den Zellen tritt dann eme amorphe Substanz auf, 
welche Jene auseinander drangt. In ihr entstehen sogleich Langsfasern, ohne daB 

Abb. 46. Sehne vom 
Rattenschwanz, ge­
quetscht. Fliigelzellen 
von der Flache und 

der Kante. 

es zuvor zu einem netzartigen Stadium kame. Sie unterscheiden 
sich deutlich von denen der anderen Bindegewebsarten durch ihre 
starkere Farbbarkeit in sauren Anilinfarben. Von der immer 
massenhafter gebildeten Intercellularsubstanz werden die an fang­
lich spindelformigen Zellen verdruckt, so daB sie in der aus­
gebildeten Sehne zu auBerst dunn en Platten geworden sind, 
welche mehrere ebenfalls platte Fortsatze besitzen (Flugel­
zellen) (Abb. 46), die mit den Fortsatzen benachbarter Zellen 
reichlich zusammenhangen, so daB sie geradezu ein Zellen­
syncytium bilden. Die Zelle mit ihren Fortsatzen laBt sich 
nachahmen durch ein aufgeschlagenes Buch, dessen mittlere 
Blatter man im Winkel von den flach auf dem Tisch liegenden 
abhebt. 

Die Zellen sind in Langsreihen durch die ganze Sehne hin 
angeordnet und sind sowohl in der Uingsrichtung, wie auch durch 
ihre Fortsatze der Quere nach verbunden. Dadurch wird die 
fibrillare Intercellularsubstanz in unvollkommen voneinander 
gesonderte Bundel geteilt (primare Bundel), die man am 
leichtesten auf dem Querschnitt der Sehne erkennt. Die Quer­
schnitte der Zellen (Abb. 47) gleichen hier sternfOrmigen Gebilden, 
fur welche sie auch in der Fruhzeit der mikroskopischen Forschung 
von manchen Seiten gehalten wurden. Zellen anderer Art kommen 
in der eigentlichen Substanz der Sehnen nicht VOL 

Durch eingeschobenes lockeres Bindegewebe wird die Sehnen­
substanz in einzelne Abteilungen zerspalten (sekundare Bundel), 
die ahnlichen Abteilungen der mit den Sehnen zusammenhangen­
den Muskeln entsprechen. Durch weitere Septa werden die 

Abb. 47. Ein ~ii~del der Se~nen v<?m Rat~ens~~wanz .im Querschnitt. Die Fliigelzellen sind 
quergetroffen, mIt lhren Fort.satze!l hangen Sle groJ3tentells zusammen. In den grauen Zwischen­
raumen zwischen den ~ellen smd dIe Sehnenfaserbiindel, von denen Einzelheiten nicht zu erkennen 
sind. Gezeichnet bel 400facher VergroBerung. Zur Reproduktion urn etwa 1/5 verkleinert. 
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sekundaren Bundel dann zu soIchen h6herer Ordnung zusammengefaBt und die ganze 
Sehne erhalt endlich einen Uberzug des gleichen Gewebes (Peritenonium) 1. 

Es kommen Sehnen vor, die scheinbar nicht parallelfaserig sind, wie das Centrum tend i­
neum des Zwerchfelles oder die Sehne des M. obliquus abd. externus. Dabei handelt es sich aber 
lediglich urn verschiedene ubereinander liegende, an sich parallelfaserige Sehnenzuge verschie­
dener Richtung, die durch lockeres Bindegewebe eng miteinander verbunden sind. 

Die Sehnen mit dem verfilzten Bindegewebe zusammenzustellen, wie es zuweilen geschieht, 
ist nicht angangig, da in der Entwicklung und im anatomischen Bau durchgreifende Verschieden­
hciten vorhanden sind. 

In die eigentliche Sehnensubstanz dringen BlutgefaBe nicht ein, diese bleiben 
auf die aus lockerem Bindegewebe bestehenden Septa beschrankt und sind auch da 
nur in geringerer Menge vorhanden. Die Saftecirkulation im Innem geschieht in den 
engen Spaltraumen, die zwischen den Zellen und der Intercellularsubstanz vorhanden 
sind. Dieser sparlichen Emahrung wegen unterscheidet sich die Sehne auch in patho­
logischer Beziehung erheblich yom lockeren und verfilzten Bindegewebe. Sie ist bei 
entzundlichen Vorgangen nicht geneigt sich zu verdicken, sie fallt vielmehr leicht 
der Nekrose anheim. Die Nerven bilden in ihr besondere Endorgane, weIche bei Be­
trachtung der Sinnesapparate zu beschreiben sein werden. 

Die Verbindung mit den Enden der Muskeln geschieht in der Art, daB die Sehnen­
fasem direkt durch das Sarkolemm der einzelnen Muskelfasem in die Myofibrillen 
ubergehen (0. Schultze), oder daB sie in das Bindegewebe zwischen ihnen iibergehen. 
Mit dem Skelet setzen sie sich durch Dbergang in das Periost oder Perichondrium 
in Zusammenhang. 

Die gleiche Struktur wie die Sehnen besitzen sehnige Haute, die man Aponeu­
rosen nennt, femer viele Bander in der Umgebung der Gelenke. 

Eine scharfe Trennung der Fascien und Aponeurosen, welche doch anatomisch, physio­
logisch und pathologisch verschiedene Dinge sind, wird in der Literatur bis jetzt leider nicht streng 
d urchgeftihrt. 

c) Elastisches Gewebe. 
Man darf nicht annehmen, daB an das speziell sog. elastische Gewebe allein 

die physikalischen Eigenschaften der Elastizitat im Korper gebunden sei, ihm ist 
dieselbe nur in besonders hohem Grade eigen. Man begegnet ihm in allen Arten der 
Bindesubstanzgruppe, dem kollagenen Gewebe sind sie uberall beigemischt, dasselbe 
mag vorkommen, wo es will, doch ist es an einer Stelle nur 
sehr sparlich, an einer anderen mehr, an einer dritten sogar in 
so groBer Menge vorhanden, daB jenes dagegen stark zurlick­
tritt. Die Fasem, aus weIchen es besteht, verlaufen zum Teil 
in und mit den Bindegewebsbundeln, zum Teil durchaus 
selbstandig. Besonders eigenartig sind die umspinnenden 
Fasem, weIche entweder wie Ringe oder auch wie mehr oder 
weniger regelmaBige Spiralfaden urn manche Bindegewebs­
bun del herumgelegt sind (Arachnoides) (Abb. 48). 

Es ist bei allen Wirbeltieren weit verbreitet, bei Wirbellosen 
kommt es nur selten, vielleicht gar nicht VOL 1st das elastische 
Gewebe verhaltnismaBig unvermischt, wie im Nackenband 
groBer Saugetiere, oder in den Ligg. £lava der Wirbelbogen, 
dann erscheint es im Gegensatz zu dem rein weiBen kollagenen 

1 ne(!l urn, herum; 0 dvwv die Sehne. 

Abb. 48. Menschliche 
Hirnbasis. Bindegewebs­
bundel mit umspinnen­
den elastischen Fasern. 



58 Elastisches Gewebe. 

Gewebe von gelblicher Farbe. AuBer Fasern bildet es auch Membranen durch fast 
vollkommene Verschmelzung der Fasern. 

Die elastischen Fasern stehen in ihrem ganzen Verhalten in Gegensatz zu den 
kollagenen. Die kollagenen Fasern verlaufen immer in Btindeln, die elastischen immer 
einzeln. Die kollagenen sind immer unverzweigt, die elastischen verzweigt und fast 
stets Netze bildend, hier mit weiteren, dort mit engeren Maschen. Die kollagenen 
sind immer gleich dick., die elastischen sehr verschieden, von den allerfeinsten bis 
zu sehr starken und plumpen (Abb. 49). Die kollagenen Fasern besitzen geringere 

Abb. 49. Sehr clicke elastische 
Fasern aus dem Nackenband des 

Rindes. Frisch zerzupft. 

Lichibrechung, die elastischen so starke, daB sie 
makroskopisch die erwahnte geIbe Farbe zeigen, unter 
dem Mikroskop grau und scharf kOhturiert erscheinen. 
Dicke elastische Fasern konnen dadurch an Glasfaden 
erinnern. Die elastischen Fasern sind ferner sprode; 
sind sie dick, dann kann man sehen, daB sie nicht 
reiBen, sondern quer abbrechen (Abb. 49). Erfolgt 
der Bruch an einer Teilungsstelle, dann bildet das 
abgebrochene Ende einen konsolartigen Vorsprung. 

Prtift man chemisch, dann kann man Fasern 
finden, in welchen die Reaktionen des kollagenen 
Gewebes versagen, die des elastischen aber noch nicht 
voll ausgebiJdet sind; man hat es dann mit Zwischen­
formen zu tun. Wohl charakterisierte elastische Fasern 
bestehen aus Elastin, sie geben beim Kochen keinen 
Leim. Von Pepsin und Trypsin werden sie angegriffen; 
man sieht an den starken Fasern des Nackenbandes, 
daB sie der Quere nach zerfallen und schlieBlich ganz 
zerstort werden. Gegen verdtinnte Sauren und Alkalien 
erweisen sie sich unempfindlich, weshalb man sie mit 
diesen Mitteln in dem gequollenen Bindegewebe tiberall 
leicht nachweisen kann. Manche Farbstoffe wirken 
spezifisch; die Fasern farben sich isoliert mit Orcein 
und mit Weigert scher Fuchsin-ResorcinlOsung. 

Eine feinere Struktur der elastischen Fasern 
scheint vorhanden zu sein. Zwar existiert ein fibril­
larer Zerfall niemals; bei den starken Fasern des 
Nackenbandes hat man aber eine scheidenartige 

Abb. 50. Gefensterte Haut aus Htille (Schwalbe 1877) nachzuweisen vermocht; 
einer menschlichen Arterie. der peripherische Teil scheint eine fest ere Konsistenz 

zu haben, wie der centrale. 
Was die Entstehung der elastischen Fasern betrifft, so weiB man, daB sie beim 

Embryo spater auftreten, als das kollagene Gewebe. Uber die Art der Entwicklung 
aber sind die Meinungen ebenso geteilt, wie tiber die der Bindegewebsfasern. Nach der 
einen Ansicht sollen sie sich direkt im Zellprotoplasma bilden, nach der anderen sollen 
sie in der Intercellularsubstanz entstehen. Eine Ansicht geht dahin, daB sich erst 
Kornchen bilden, welche nachher zu Fasern zusammenflieBen, eine andere laBt sie 
sogleich als fertige Fasern auftreten. Sicher nachgewiesen ist, daB sie gelegentlich 
aus einer von Zellen secernierten Substanz durch bestimmte Zugrichtung also mecha­
nische Inanspruchnahme gebildet werden, gewissermaBen auskristallisieren. Ihnen 
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wie den kollagenen Fasern kommt im Rontgenspektrum erkennbare kristallartige 
Struktur zu. 

In gewissen Fallen platten sich enge Netze elastischer Fasern stark ab, wodurch 
sie einer durchbrochenen Membran ahnlich werden. In anderen Fallen geht eine der 

Epithel 

Corium 

Subkutangewcbe 

Abb. SI. oQuerschnitt durch die auBere Haut der Ohrmuschel yom Menschen. Die elastischen 
Fasernetze sind durch ein Elastinfarbungsverfahren (Weigert) deutlich geworden . In dem 
Bilde sind alle schwarzen Fasern in dem Corium und dem undeutlich abgrenzbaren Subkutan­
gewebe elastische Fasern, die sehr verschieden an Dicke sind. Gezeichnet bei 3Isfacher Ver-

gr6Berung. Zur Reproduktion urn etwa 1/3 verkleinert. 

erwahnten Basalmembranen aus dem kollagenen in den elastischen Zustand uber 
(Merkel 1909). Auch in diesen Fallen findet man die Membran meist durchbrochen 
(gefensterte Haute) (Abb. 50). 

d) Fett. 

Das Fett ist fur den Korperhaushalt von groBer physiologischer Bedeutung. 
Es stellt die Nahrungsreserve dar, welche verbraucht wird, wenn die Nahrungszufuhr 
von auBen her aus irgendwelchem Grund nicht ausreicht. Jedermann weiB, daB bei 
Tier und Mensch der F ettgehalt des Korpers j e nach der Ernahrung ein sehr wechselnder 
sein kann und daB er bei einem und demselben Individuum selbst in gesunden Tagen 
gelegentlich betrachtlich schwankt. Ober die Herkunft des Fettes gehen die Meinungen 
auseinander. Wahrend die einen es durch Zerfall des EiweiBes entstehen lassen, sind 
die anderen - wohl die Mehrzahl - der Ansicht, daB das Fett entweder in fertigem 
Zustand oder doch in einem Material, aus welch em Fett gebildet werden kann (Kohle­
hydrate), zugefuhrt wird. Dies mag sein, wie es will, in jedem Fall hat doch das Zell­
protoplasm a speziell dazu geeigneter Zellen in Tatigkeit zu treten, entweder urn das 
fertige Fett an sich heranzuziehen, oder urn aus dem zugefiihrten Material Fett zu 
bereiten. Typische Fettzellen aber sind nur dem Knochenmark und dem lockeren 
Bindegewebe eigen als deutlich praformierte Steatoblasten. Lasse ich das erstere 
im Augenblick ganz beiseite, dann findet man, daB in letzterem die ersten ganz kleinen 
Fetttropfchen im Cytoplasma von Zellen auftreten, welche den Fibroblasten in ihrer 
Form gleichen oder ihnen sehr ahnlich sind (Abb. 52 a). Sehr bald runden sich die 
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zuerst membranlosen Zellen unter Einziehung der Fortsatze ab und die Fetttropfchen 
vermehren sich (b, c) und vergroBern sich dadurch, daB eine Anzahl von ihnen zu einem 
groBeren Tropfen zusammenflieBt (d). Der Kern, welcher sich nicht selten verdoppelt 
hat, wird durch diesen Tropfen immer weiter zur Seite gedrangt und das Cytoplasma 
wird mehr und mehr gedehnt. SchlieBlich bildet es nur eine dunne membranartige 
Raut, welche den abgeplatteten Kern enthalt und die einen einzigen gewaltigen 
Fetttropfen umschlieBt. Die Zelle wird dadurch so groB, daB man sie an Zerzupfungs­
praparaten sogar mit unbewaffnetem Auge als einen kleinen glanzenden Punkt wahr­
nehmen kann (Abb. 53, 54). 

Geht bei der Abmagerung das Fett wieder verloren, dann verschwindet es aus 
den Zellen wieder mehr und mehr, sie werden kleiner, und der einfache groBe Tropfen 
teilt sich in mehrere kleine Tropfchen, welche durch Koncentration des Fettfarb­
stoffes (Lipochrom) eme lebhaft gelbe Farbe zeigen, endlich kehrt die Zelle in ihren 

ursprunglichen Zustand zuruck. In den ruckge­
bildeten Fettzellen marastischer Individuen bleibt 
das Protoplasma nicht unversehrt, es enthalt viel­
mehr eine schleimige Flussigkeit. In Verkennung 
des Inhaltes belegte man solche Zellen mit dem 
Namen serose Fettzellen. 

Beim Fettschwund kommt es zuweilen zur 
Bildung einer Kolonie junger Zellen im Raume der 
alten Fettzelle (Wucherungsatrophie; Flem­
ming). 

Nicht aIle Zellen des lockeren Bindegewebes, 
welche nach Bau und Rerkunft befahigt zu sein 

Abb. 52. Fettzellenbildung bei einem scheinen, sich in Fettzellen umzuwandeln, sind 
menschlichen Fetus von I7 Wochen. dazu tatsachlich imstande. Es gibt vielmehr Stellen, 
a Fibroblast. b Erstes Auftreten von 
Fettkornchen. c GroBere Fetttrapfen. 
d Zelle mit einem graBen und mehreren 

kleineren Fetttrapfen (Sudanfarbung). 

welche niemals Fett enthalten, wie das Unterhaut­
bindegewebe des Penis, das lockere Bindegewebe 
zwischen Osophagus und Wirbelsaule. Auch bleiben 
bei starkster Fettentwicklung zahlreiche Zellen in 

nachster Nahe der fetthaltigen fettfrei. Andererseits gibt es Stellen, welche auch bei 
starkster Abmagerung ihr Fett nicht verlieren, so die Augenhohle, der Fettpfropf der 
Wange, die Kniekehle. Viele Fettzellen kommen zwar einzeln oder in ganz kleinen 
Gruppen im lockeren Bindegewebe vor, die meisten aber sind in La ppchen vereinigt, 
welche sich bei der Entwicklung von gewissen Ausgangspunkten uber den Korper hin 
ausbreiten. Man wird deshalb geneigt sein, gewissen Zellen eine besondere Anlage zur 
Fettaufnahme zuzuschreiben, wenn man sie auch durch die mikroskopische Beobach­
tung nicht oder nur schwer von den gewohnlichen Fibroblasten zu unterscheiden 
vermag. 

Die werdenden Fettlappchen verraten sich zuerst dadurch, daB ein glomerulus­
artiges Capillarnetz entsteht, in dessen Maschen sogleich eine Anhaufung von Zellen 
auffallt. Sehr bald beginnen sich diese mit Fett zu fUllen. BlutgefaBe und Zellen 
werden immer zahlreicher, wodurch das Lappchen heranwachst. Es kann liber ein 
halbes Centimeter groB werden. 1st es ausgewachsen, dann besteht es lediglich aus 
den prall gefUllten Fettzellen, welche rundlich oder oval sind, oder auch sich durch 
gegenseitigen Druck polygonal abplatten. Eine kleine Arterie fuhrt hinein, zwei Venen 
heraus. Die Capillaren sind so zahlreich, daB sie fast jede Zelle ringfOrmig einschlieBen. 
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Jedes FettHippchen wird umgeben von einer Umhullung lockeren Bindegewebes, von 
der aus sich sparliche Fortsatze ins Innere hinein erstrecken. 

In lebendem Zustand ist das Fett flussig. Nach dem Absterben und Kaltwerden 
der Gewebe wird es schnell oder langsam fest, kann aber selten auch dickflussig bleiben. 
Bald treten in ihm lange Nadeln von Margarinkristallen auf (Abb. 54). 

Das Fett ist loslich in warm em Alkohol, in .Ather, Benzol, und den atherischen 
Olen, we1che man zum Aufhellen mikroskopischer Praparate gebraucht. Man hat 
sich deshalb immer daran zu erinnern, daB in Balsampraparaten die Fettzellen leer 
sind, nur ihre protoplasmatischen Teile sind erhalten geblieben. Osmiumsaure wird 
durch FeU reduziert und schlagt sich auf ihm in metallischer Form nieder, wodurch 

das Fett erst eine braune, endlich tinten­
schwarze Farbe annimmt. Da sich aber 
auch andere Gewebsbestandteile durch 

Abb.53. Fettzellenliippchen und vereinzelteFeL­
zellen an einem Blutgefal3 des Mesenteriums der 
Katze. Schwache Vergr613erung (Sudanfarbung). 

.\bb. 5-\. 1lenschliche Fettzellen, Margarine· 
kristalle enthaltend. Starke Vergr6l3erung. 

Osmium schwarzen, ist die Reaktion fUr kleinste Fettkornchen nicht ganz spezifisch, 
so charakteristisch sie auch fUr groBere Tropfen erscheint. Alkoholischer Alkanna­
extrakt farbt das Fett rot, indifferente Teerfarben farben es in verschiedener Weise; 
hervorgehoben sei die sehr lebhafte orangegelbe Farbung durch Sudan. 

Das Fett ist nicht auf die beschriebenen Zellen des lockeren Bindegewebes be­
schrankt, auch in Zellen vieler anderer Gewebe kann es auftreten, in Epithelzellen, 
in Drusen (Mi1ch- und Talgdrusen, Rinde derNebenniere usw.), in Muskeln, in Knorpel­
zellen. Doch kommt es hier normalerweise niemals zu einer so prall en Fullung der 
Zellen, wie in den eigentlichen Fettzellen, es bleibt vielmehr immer bei kleineren und 
groBeren Kornchen. Eine so1che Aufspeicherung kann aber unter pathologischen Um­
standen besonders bei verminderter Sauerstoffzufuhr einen erheblichen Grad erreichen 
und auch an Stellen auftreten, we1che unter normalen Umstanden niemals Fett ent­
halten (fettige Degeneration und Infiltration). 

Neben seiner Funktion fUr den Stoffwechsel hat das Fettgewebe noch andere 
Funktionen. So dient es als Warmeschutz und man findet demgemaB, daB Menschen 
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und Tiere in polaren Klimaten weit mehr Fett zu genieBen und aufzuspeichern ver­
mogen, wie in warmeren. Weiter hat es auch eine Bedeutung, . die man als asthe­
tische bezeichnen konnte. Es rundet solche Stellen, welche ohne dasselbe eckig er­
schein en wiirden (z. B. Hals). Ferner findet man es auch mehrfach an solchen Stellen 
als Fiillmaterial verwendet, die einem raschen Wechsel der Form unterworfen 
sind. Das weiche Fett bequemt sich den immer wieder veranderten Verhaltnissen 
auf das leichteste und vollkommenste an (z. B. Fettfalte des Kniegelenkes). 

Uberschreitet die Aufnahme fettbildender Nahrung den Verbrauch, dann ent­
steht bei lVIenschen und Tieren Fettleibigkeit (Mastung), welche die Gesundheit scha­
digen, selbst das Leben gefahrden kann. 

In neuerer Zeit haben die lipoiden (fettartigen) (to J.ino5 Fett) Substanzen (Overton) eine 
erhohte Beachtung gefunden .. Sie sollen nicht nur in den unzweifelhaft als Fette charakterisierten 
Substanzen, sondern in erheblich groBerer Verbreitung vorkommen. Wie oben (S. 14 u. IS) be­
merkt wurde, glaubt Albrecht sie im Cytoplasma, als Liposome, und in der Rulle des Kernes 
nachweisen zu konnen. DaB es oft schwierig ist, die lipoiden Substanzen zu erkennen, liegt daran, 
daB sie eine verschiedene chemische Konstitution haben, weshalb sie makro- und mikrochemisch 
verschieden reagieren. Das im subkutanen Bindegewebe vorkommende Fett ist ein Neutralfett, 
welches Glyzerinester der Palmitin-, Stearin- und Oleinsaure darstellt. AuBerdem aber werden 
Cholesterinester der gleichen Sauren beobachtet. Die im Cytoplasma und der Kernhulle beob­
achteten Liposome sind phosphatidhaltig. Endlich hat man freie Fettsauren und Seifen beschrieben, 
diese beiden in pathologischen Geweben (Achoff 1909). Die Forschung ist eifrig damit be­
schi:iftigt, die interessanten Korper nach ihrer chemischen und morphologischen Seite hin ge­
nauer zu ergrunden. 

e) Pigment. 

Das Pigment ist nicht bloB auf das Bindegewebe beschrankt, man findet es auch 
in Epithelzellen, Nervenzellen und glatt en Muskeln. 
Wenn es also auch nicht ausschlieBlich hierher gehort, 
so mag doch erlaubt sein, es jetzt sogleich im ganzen 
zu besprechen. Es tritt im Korper an einer einzigen 
Stelle in diffuser Form auf, namlich in der Retina, bei 
deren Beschreibung darauf zuriickzukommen sein wird; 
im iibrigen findet man es als kleine Kornchen, welche 
entweder kugelig oder mehr stabchenartig erscheinen. 
lhre Farbe ist immer eine Abart von braun, bald 
sehr hell, mehr gelb, bald sehr dunkel, fast schwarz, 

Abb. 55· Pigmentzelle aus der bald auch mehr ins Rotliche spielend. lsoliert in 
menschlichen Suprachorioidea. 

Wasser schwimmend zeigen die Kornchen lebhafte 
Molekularbewegung (S. 2I). 

Das im Bindegewebe vorkommende Pigment 
erfiillt das Cytoplasma spindel- oder sternfOrmiger 
Zellen mit oft plumpen Fortsatzen, und zwar zuweilen 
in so groBer Menge, daB der Kern davon verdeckt 

Abb. 56. Pigmentepithel der 
menschlichen Netzhaut. wird. 1st er sichtbar, dann findet man ihn stets 

vollig frei von Pigmentkornchen (Abb. 55, 57). Nicht 
immer enthalten die spezifischen Pigmentzellen auch Pigment, es kommt in ihnen 
gelegentlich nicht zur Entwicklung. 

1m menschlichen Korper ist die Verbreitung der Pigmentzellen des Bindegewebes 
keine sehr groBe; in erster Linie ist der Uvealtraktus des Auges zu nennen, dann die 
Bindegewebsauskleidung des Gehorlabyrinthes, die weiche Hirnhaut. In der auBeren 
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Haut sind sie gewohnlich nicht in groBer Menge vorhanden, nur bei gefarbten Rassen 
und in Muttermalen (Navi) WeiBer findet man sie zahlreicher. In pathologischen Fallen 
konnen sie sich bedeutend vermehrt zeigen. 

In ausgedehntem MaBe findet man die Pigmentzellen des Bindegewebes in der 
Wirbeltierreihe entwickelt (Chromatophoren, Farbtrager). Sie enthalten dort keines­
wegs immer nur braunes Pigment, wie der Anblick jedes Frosches dartut. Die Chro­
matophoren sind oft auBerordentlich groB, mit vielen weithin ausgestreckten Fort­
satzen versehen, welche unter dem EinfluB eines Nervenreizes eingezogen werden 
konnen (Farbenwechsel der Haut). Auch eine zeitweise starkere und schwachere 
Pigmentbildung wird beobachtet (Hochzeitskleid vieler Tiere) (Abb. 57). 

Die Pigmentierung von Epithel- und Drusenzellen ist weit verbreitet. Die Far­
bung der farbigen Menschenrassen beruht auf einer starkeren Pigmentierung der 

Abb. 57. Pigmentierte Bindegewebszellen (Chromatophoren) aus dem Peritoneum eines Am­
phibium (Triton cristatus). Die sehr stark verastelten Zellen sind fast ganz geftillt mit braun­
lichen bis schwarzen (in der Zeichnung schwarzen) Pigmentkornchen. Der Kern ist immer frei 
von dem Pigment, hier hellgrau. Gezeichnet bei etwa Ioofacher VergroBerung von stud. med. 

Walter Tews. 

Epidermis, auch die Farbung der Haare ist eine epidermoidale. Das Pigmentepithel 
der Retina enthalt groBe Mengen der Farbstoffkornchen (Abb. 56), ebenso die glatten 
Muskeln des Dilatator pupillae, welch letztere genetisch mit dem Pigmentepithel 
zusammengehoren. 

Mit zunehmendem Alter tritt in gewissen Zellen eine Pigmentierung auf; in der 
Leber, im Genitaltraktus, in vielen Nervenzellen, im Herzmuskel, in anderen schwindet 
umgekehrt das Pigment (z_ B. Haare). 

Gelegentlich solI im Epithel das Pigment in feinen Kornchen sich auch auBerhalb 
der Zellen in den Lucken zwischen den Zellen ansammeln und dann zusammenhangende 
Pigmentfiguren bilden, die dann, wenn sie eine etwa eingewanderte Leukocyte um­
fassen, richtigen Pigmentzellen tauschend ahnlich sehen. (Haare des Menschen, Zungen­
epithel der Haustiere.) 
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Die Herkunft der Pigmente ist keine einheitliche. Manche stehen in genetischer 
Beziehung zum Blutfarbstoff, was daraus hervorgeht, daJ3 sie Eisen enthalten; man 
bezeichnet sie als Melanine. In anderen ist Eisen nicht nachweisbar, sie scheinen 
lediglich durch Umwandlung des Zellprotoplasmas selbst zu entstehen. Wieder andere 
zeigen eine Verwandtschaft mit Fett (Lipochrome oder Luteine; in Nervenzellen 
und Corpus luteum). Sie sind in Alkohol, Ather und Chloroform 16slich, wahrend 
die anderen Pigmente sich gegen diese Losungsmittel absolut unempfindlich erweisen. 

Bei Tieren kommen auch noch die sog. Guanophoren vor, die feinkornige oder 
kristallinische Guanineinschlusse enthalten, die nur durch Interferenz Farben erzeugen, 
stark doppeltbrechend sind und sich in Alkohol nicht, dagegen in Formalin, Sauren 
und Alkalien 16sen (W. O. Schmidt 1917). 

Leider ist die Herkunft des Pigmentes, das eine enorme ~iologische Bedeutung 
hat, noch durchaus unklar. Fast noch groJ3ere Schwierigkeit macht die Frage nach 
dem Schwunde des Pigment. Es ergeben sich spater noch Gelegenheiten auf diese 
Fragen bei einzelnen Organen einzugehen. 

f) Knorpel. 

a) VesikulOses Stutzgewebe 1. 

Dasselbe schlagt die Brucke vom Bindegewebe zum echten Knorpel. Bei niederen 
Tieren beteiligt es sich am Aufbau des Skeletes, bei hoheren und beim Menschen ist 
es ausschlieBlich in und auf Sehnen zu finden, denen es an den betreffenden Stellen 
eine knorpelartige Harte verleiht. Es besteht aus glasartig durchsichtigen blasen­

fOrmigen Zellen, welche in ihrem Verhalten 
gegen mikrochemische Reagentien von denen 
des echten Knorpels abweichen (Abb. 58). 
Sie liegen einzeln oder in N estern vereinigt 
in fibrillares Bindegewebe eingebettet, das 
im ubrigen keine Zellen besitzt. Einzelne 
Zellen sind von je einer dunnen Kapsel um­
geben, bei Zellgruppen £lieJ3en die Kapseln 
zu einem Wabenwerk zusammen, in welchem 

Abb. 58. VesikulOses Gewebe vom Daumen-
ballen des Frosches. die einzelnen Zellen eingeschlossen sind. Eine 

groJ3ere Menge von Grundsubstanz vermogen 
die Zellen nicht auszuscheiden. Besonders bei hoheren Tieren bietet es durch 
funktionelle Anpassung Ubergange zu echtem Knorpel. Gelegentlich konnen die 
Zellen des vesikulosen Stutzgewebes sich in echte Knorpelzellen verwandeln und 
Knorpelgrundsu bstanz erzeugen (S c h a ff e r 1903) . 

Eine Abart des beschriebenen vesikulOsen Stiitzgewebes von chondroidem Typus ist das von 
chordoidem Typus, welches bei hoheren Tieren und dem Menschen ausschlieBlich in der Chorda 
dorsalis (s. weiter unten) vorkommt. Seine Zellen sind ganz besonders groBblasig und die Grund­
substanz tritt ganz zuriick. 

fJ) E c h t e r K nor pel. 

Der Knorpel besitzt eine Konsistenz, welche ihn zur Skeletbildung geeignet 
macht. Er wird auch in ausgedehntem MaJ3e dazu verwandt, und das Skelet niederster 
Wirbeltiere (Cyklostomen, Knorpelfische) besteht ausschlie13lich aus solchem; aber 

1 Schaffer, 1897, 1903. Chondroides Bindegewebe. 
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auch bei hoheren bis herauf zum Menschen wird das Skelet in seinen wesentlichsten 
Teilen rein knorpelig angelegt. Erst in der Folge wird dann der Knorpel durch den 
noch widerstandskraftigeren Knochen ersetzt, doch verharren auch dann noch wichtige 
Teile des Stiitzgerustes fUr immer in dem ursprunglichen knorpeligen Zustand. 

Aller Knorpel ist ursprunglich hyalin; entweder bleibt er dauernd in diesem Zu­
stand, oder seine Grundsubstanz nimmt spater Einlagerungen auf, die seine Konsistenz 
und sein Aussehen mehr oder weniger verandern. 

aa) Bindegewe bsknorpel (Faserknorpel). 

1st dem vesiku16sen Stutzgewebe sehr ahnlich, indem auch bei ihm das echte 
kollagene Bindegewebe die Hauptmasse bildet. In ihm findet man einzelne Zellen 
oder Zellennester, die, wie die des vesikulosen Stutz­
gewebes, von einer Ausscheidung umgeben werden, 
die bei den Gruppen zu einer allen ihren Zellen gemein­
samen Grundsubstanz zusammenflieBen (Abb. 59). 
Dieselbe pflegt in weit groBerer Menge vorhanden 
zu sein, wie die dunnen Kapseln des vesiku16sen 
Gewebes. Zellen und. Grundsubstanz zeigen die 
charakteristischen Eigenschaften des hyalin en Knor­
pels, von dem sogleieh zu sprechen sein wird. 

Der .Bindegewebsknorpel ist zu finden in den 

Abb. 59. Bindegewebsknorpel 
von dem Annulus fibrosus einer 
Wirbelbandscheibe des Menschen. 

Bandscheiben der Wirbelkorper, in der Schambeinsymphyse, im Kiefer- und Sterno­
klavikulargelenk, an den Rippenknorpelgelenken, in den Disci interarticulares und an 
manchen Stellen, an welch en sich bindegewebige Zuge an hyalinen Knorpel anheften. 

fJfJ) Hyaliner Knorpel (vaAtyO; glasern, durchsichtig). 

Der hyaline Knorpel, der im Bindegewebsknorpel nur zerstreut III kleinen 
Nestern vorkommt, bildet auch fur sich allein ansehnliche Organe und Organteile. 
Er besitzt einen ihm eigentumlichen Festigkeitsgrad, den man als "Knorpelharte", 
"knorpelige Konsistenz", bei anderen Dingen als Vergleich herbeizuziehen liebt. Er 
ist ohne weitere Behandlung in feinste Schnitte zu zerlegen, was sein Studium sehr 
erleichtert. Seine Farbe ist milchweiB mit blaulichem Schimmer, wenn er auf dunklem 
Grunde betrachtet wird. Er ist sehr elastisch. Man findet ihn an den Synchondrosen, 
den Gelenkenden der Knochen, an den Stellen des Skeletes, uber die die Sehne eines 
M. trochlearis gleitet, an den Rippen, der Nase, in den meisten Knorpeln des Respi­
rationsapparates, in den knorpelig angelegten, spateren Knochen des Fetus. 

Seine erste Spur bei der Entwicklung besteht aus einem Syncytium dieht ge­
drangt liegender Zellen, welche sich in lebhafter mitotischer Teilung begriffen er­
weisen. Die Zellen werden groBer und bald ergieBt sich zwischen sie eine gleichmaBige 
und zusammenhangende Masse, die sie auseinander drangt. Sie bildet ein Waben­
werk, in de;;sen Hohlen die Zellen liegen (Vorknorpel). 1m Laufe des weiteren Wachs­
turns wird dann die Grundsubstanz immer reichlicher. 

Die Zellen des fertigen Knorpels sind bei niederen Tieren haufig sternfOrmig 
und bilden ein anastomosierendes N etz. Bei h6heren Tieren (Abb. 60) und dem Menschen 
kommen sternformige Zellen in pathologischen Knorpeln ofter vor, in normalen aber 
bilden sie die Ausnahme, meist ist die Grundform rundlich oder oval. In wachsendem 
Knorpel konnen die Zellen, wegen der Festigkeit der Grundsubstanz, in die sie ein-

Merk e 1- K all ius, Anatomie. I. 2. Auf!. 5 



66 Knorpel. 

gebettet sind, nach ihren Teilungen nicht sofort auseinanderriicken, sie liegen daher 
oft in klein en Gruppen nahe zusammen, wobei sie sich gegenseitig in ihrer Form be· 
einflussen (Abb. 60). Diese Gruppen erhalten sich oft auch noch deutlich in einem 
vollig ausgewachsenen KnorpeL An der Oberflache des vom Perichondrium (s. unten) 
iiberzogenen Knorpels sind die Zellen kleiner und mehr abgeplattet, in der Tiefe werden 
sie groBer und dicker. Das Cytoplasma ist in iiberlebendem Zustand sehr hell, nur 
wenig granuliert und flillt die Hohle der Grundsubstanz vollkommen aus. Beim Ab­
sterben wird es dunkel und kornig und da es sehr wasserreich ist, zieht es sich unter 
Wasserabgabe von der Wand der Knorpelhohle zuriick, das eine Mal gleichmaBig, 

so daB die Zelle einem Kliimpchen gleicht, 
Peri. welches die Form der Hohle wiedergibt 

1 chon· (Abb. 62), ein anderes Mal ungleichmaBig 
rium 

in der Art, daB einzelne Faden des Cyto-
plasmas mit der Hohlenwand in Verbindung 
bleiben; die Zelle macht dann den triige­
rischen Eindruck, als sei sie sternfOrmig. 
Das Cytoplasma enthalt haufig kleine Fett­
tropfchen und Glykogen in kleinen Brocken. 

Der Kern ist rund mit deutlich sicht­
Knorpcl- barem Kerngeriist, einer deutlichen Membran 
!<apse I und mehreren Kernkorperchen. Es gibt kein 

besseres Objekt flir das Studium des lebenden 
Kernes als den HyalinknorpeL 

Chon­
~"'I::-:--'--+,::-7~ dri n· 

ba llen 

Die Intercellularsubstanz (Grundsubstanz) 
des Hyalinknorpeis erscheint ohne weitere 
Behandlung ziemlich gleichartig, an manchen 
Stellen leicht kornig und zeigt nur die 
Knorpelhohlen ausgespart, in denen die Zellen 
liegen. Bei genauerer Untersuchung, be­
sonders unter Anwendung mikrochemischer 
Reagentien, zeigt sich aber, daB diese Gleich­
artigkeit nur eine scheinbare ist, hervor­
gerufen durch die Gleichartigkeit der Licht­
brechung an sich verschiedener Dinge. Man 

Abb.60. Hyalinknorpel vom Schildknorpel findet dann unmittelbar urn jede Zelle einen 
des Kalbes (Vesuvinfarbung). schmalen Saum, welcher deren Form wieder-

holt; er wird als Knorpelka psel bezeichnet. 
Nach auBen davon folgt ein Hof, welcher sich nicht ganz scharf gegen die iibrige 
Grundsubstanz absetzt. Liegen mehrere Zellen nahe zusammen, dann ist dieser 
Hof der ganzen Gruppe gemeinsam; es konnen sogar die Hofe mehrerer Gruppen 
zusammenflieBen (Abb. 60). Morner (r888) bezeichnet die Zellgruppe plus Hof 
als Chondrinballen. Dann kommt die eigentliche Grundsubstanz, welche sich 
nicht an einzelne Zellen und Zellgruppen halt, sondern sich einheitlich durch den 
Knorpel im ganzen erstreckt. Man hat in diesen verschiedenen Abteilungen der 
Grundsubstanz die aufeinander foigenden Stadien der Zellausscheidung zu sehen. 
Die eigentliche Grundsubstanz ist die alteste; sie entspricht der Substanz, die 
bei der erst en Entwicklung gleichmaBig zwischen die einzelnen Zellen ergossen 
wird. Die Zellenhofe sind ein spateres Produkt der Zellen und die Kapseln sind das 
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jiingste. Nicht verwundern kann es dabei, daB die ZeIlenhOfe, entsprechend den ver­
schiedenen Phasen ihrer Bildung, oft mehrere hintereinander folgende Zonen zelgen, 
weIche sich gegen Farbstoffe verschieden 
verhalten, daB auch die Knorpelkapseln 
nicht immer die gleiche Farbung annehmen, 
da sie sich eben keineswegs aIle in dem 
gleichen Entwicklungszustand befinden, ja 
daB man sie gelegentlich ganz vermiBt. 

Die Grundsubstanz besitzt noch eine 
weitere Struktur, weIche ebenfalls erst 
durch genauere Untersuchung klarzulegen 
ist. Ganz wie beim Bindegewebe sind 
auch bei ihr kollagene Fibrillen in eine 
homogene Kittsubstanz eingeschlossen. 
Diese letztere besteht aus einer chon­
droitinschwefelsaurehaltigen amorphen Mi­
schung verschiedener EiweiBstoffe (H a n sen 
1905). Gerade diese Kittsubstanz ist es, 
weIche dem Knorpel seine Konsistenz ver­
leiht; sie ist es auch, weIche durch ihre 
Lichtbrechung die Fibrillen vollstandig 
verdeckt und unsichtbar macht. Entfernt 
man sie, z. B. durch schwache Alkalien, 
dann treten die Fibrillen bei geeigneter 
Farbung so deutlich hervor, wie beim 
Bindegewebe (Abb. 6I). Wie bei diesem 
aber ist auch hier die homogene Zwi­
schensubstanz das Primare, aus der sich 
erst sekundar die Fibrillen differen­
zieren. Man versteht deshalb, daB 
diese sich in ihrem Verlauf keineswegs 

Abb. 61. Hyalinknorpel von der Luftri:ihre 
des Rindes. Bindegewcbsfaserziige nach 

Hansen deutlich gemacht. 

an die Zellterritorien halten, da sie 
eben nur das Resultat der Spannungs­
verhaltnisse sind, weIche im ganzen 
Knorpel herrschen; man versteht es 
auch, daB das eine Mal mehr, das 
andere Mal weniger Fibrillen zur Aus­
bildung kommen. 1m Alter vermehren 
sich in den centralsten Teilen des 
Knorpels der Rippen und des Kehl­
kopfes die Fibrillen und werden dann 
ohne weiteres sichtbar; der hyaline 
Knorpel nimmt ein Aussehen an, 
weIches an dasjenige des Asbestes 
erinnert. Man findet zuweilen, daB 

Abb. 62. Elastischer Knorpel von der Cartilago 
arytaenoidea des Kalbes (Weigerts Fuchsin­
farbung). Unten wenigere und diinnere, oben 

zahlreichere und dickere Fasern. 

diese Altersveranderung des Hyalinknorpels mit dem Bindegewebsknorpel 
sammengeworfen wird. Dies ist jedoch ganz unrichtig, da man in beiden 
ganz verschiedene Struktur und verschiedene Entwicklungsvorgange vor sich 

zu-
eine 
hat. 

5* 



68 Knorpel. 

1m Gegensatz zum Bindegewebe, das beim Kochen Leim (Glutin) gibt, hat man 
das aus dem Knorpel darstellbare chemische Produkt als Knorpelleim (Chondrin) 
bezeichnet. Dasselbe ist jedoch keine einheitliche Substanz, sondern besteht aus 
einer Mischung von Glutin und 16slichen Verbindungen der Chondroitinschwefelsaure 
mit Leim- und EiweiBstoffen. 

BlutgefaBe besitzt die eigentliche Knorpelsubstanz nicht. Gelangen in den Knorpel 
GefaBe hinein, dann liegen diese in ausgesparten Kanalen in Bindegewebe ein­
geschlossen, sie gehoren also auch dann nicht der eigentlichen Knorpelsubstanz an. 
Die Wege der Saftstromung, welche den Knorpel durchzieht, sind noch nicht einwand­
frei dargestellt. 

An seiner Oberflache ist der Knorpel, abgesehen von der nackten Oberflache 
des Gelenkknorpels, von einer ihm zugehorigen Bindegewebsschichte bedeckt, der 
Knorpelhaut, Perichondrium. Dasselbe besteht aus dicht verflochtenen Binde­
gewebsbiindeln, welchen elastische Fasern beigemischt sind. In ihm liegen die Blut­
gefaBe, von welchen die Saftbahnen der Knorpelsubstanz ihre Ernahrungsfliissigkeit 
beziehen. Eine wichtige Tatigkeit des Perichondriums ist es, daB sich seine innersten 
Lagen zu Knorpel umwandeln konnen (Abb. 60). Urn die Zellen tritt Knorpelgrund­
substanz auf, und die Zellen selbst nehmen Aussehen und BeschaHenheit der Knorpel­
zellen an. In Erganzung des im Inneren des Knorpels vor sich gehenden interstitiellen 
Wachstums geht also von der Knorpelhaut aus ein appositionelles Wachstum vor sich. 
Dadurch, daB Knorpelzellen sich ganz in Knorpelsubstanz umwandeln konnen, findet 
auch eine Massenzunahme des Knorpels statt (S. Schaffer). 

yy) Elastischer Knorpel (Netzknorpel). 

Der elastische Knorpel ist hyaliner Knorpel, in dessen Grundsubstanz elastische 
Netze eingelagert sind. Die starke Lichtbrechung der elastischen Fasern bringt es mit 
sich, daB sie, anders wie die Bindegewebsfibrillen, leicht zu sehen sind; sie bedingt 
es auch, daB der elastische Knorpel weniger durchsichtig ist wie der hyaline und eine 
rein weiBe, selbst gelbliche Farbe zeigt. Er findet sich an dem Eingang des Kehl­
kopfes (Cart. epiglottica, corniculata, oberer Teil und Proc. vocalis der C. arytaenoides 
(Abb. 62). Cart. cuneiformis, sesamoides), an den Eingangen des Ohres (Ohrmuschel 
und auBerer Gehorgang, Tuba auditiva). 

Die elastischen Fasern erscheinen erst urn die Mitte der Fetalzeit und bilden sich 
in der Grundsubstanz aus; wenn auch die ersten sehr feinen Faserchen urn die Zellen 
herum auftreten, so haben sie doch mit ihnen direkt nichts zu tun. Sie sind bei Er­
wachsenen sowohl individuell, wie der Spezies nach sehr verschieden dick, sie konnen 
sich sogar zu Platten verbreitern. Grenzen elastischer und hyaliner Knorpel anein­
ander, wie im GieBbeckenknorpel, dann sieht man, wie die elastischen Netze erst spar­
Hch und aus feinen Fasern zusammengesetzt sind; weiter hinein werden die Netze 
dichter, die Fasern dicker. In der Ohrmuschel sind die Netze so dicht, daB die hyaline 
Grundsubstanz ganz in den Hintergrund tritt und nur unmittelbar urn die Zellen 
herum als schmaler, von elastischen Elementen freier Saum erkennbar ist. In die 
elastischen Fasern des Perichondriums gehen die des Knorpels direkt iiber. 

In der Ohrmuschel alter Personen konnen die elastischen Fasern und die Zellen 
stdlenweise schwinden; sie werden dann durch eine homogene Substanz ersetzt, welche 
von Bindegewebsziigen durchsetzt ist. 
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t:5b) Verkalkter Knorpel. 

Besteht in einer Einlagerung von Kalkkriimeln im hyalin en Knorpel. Bei Knorpel­
fischen kommt der verkalkte Knorpel in ausgedehntem MaBe bei der Skeletbildung 
zur Verwendung, bei hoheren Tieren tritt er 
immer mehr zuriick. Verkalkter Knorpel ist 
hart wie Knochen, aber weniger elastisch, 
daher briichiger. Kohlensaurer Kalk lagert 
sich in kleinsten Kornchen zuerst in den 
Hofen der Knorpelzellen ab, sie gruppieren 
sich dann in Haufchen und schlieBen endlieh 
die Zellen in kompakteren Massen vollstandig 
ein (Abb. 63). 

Beim Mensehen treten Kalkkriimel in dem 
Knorpel auf, der sich zur Verknocherung 
anschickt, ohne daB jedoeh der verkalkte 
Knorpel sich direkt in Knochen umwandelte. 
Er ist aueh fast immer dort zu finden, wo K alkkrumel 

Knorpel und Knochen zusammenstoBen. 1m Abb. 63. Knorpel von der Daumen-
iibrigen ist sein Auftreten haufig eine Alters- schwiele des Frosches. 

erscheinung. Man beobachtet ihn in fortge-
schrittenerem Lebensalter in den Knorpeln des Kehlkopfes und der Luftrohre, 
sowie in den Rippenknorpeln. Elastiseher Knorpel ist nicht geneigt zu verkalken. 

g) Knochen. 

Abgesehen von Zahnbein und Zahnschmelz ist der Knochen die harteste Sub­
stanz des Korpers. Er bildet den wesentlichsten Teil des Skeletes, wozu er ausge­
zeichnet befahigt ist, weil ihm neben seiner Festigkeit auch eine nicht geringe Elastizitat 
zukommt. 

Die langen Rohren der Extremitatenknoehen werden von einer festen, scheinbar 
homogenen Substanz, Substantia compacta, gebildet. Die verdickten Enden 
cler Rohren, sowie alle kurzen und platten Knochen bestehen zumeist aus diinnen 
Plattchen und Balkchen von sehwammigem Gefiige (Substantia spongiosa). 
Einzelne komplizierte Knochenformen lassen sich ungezwungen weder der einen noch 
cler anderen Art einreihen, sie bilden eine in der Mitte stehende Misehung beider. 

In seinem histologisehen Bau weicht der Knochen insofern nicht von den 
anderen Bindesubstanzen ab, als er, wie sie, aus Zellen und einer Intereellularsubstanz 
besteht. Diese letztere wird aber dureh die Aufnahme einer rcichlichen Menge an­
.organischer Bestandteile so wenig durchlassig, daB die Ernahrung nieht durch einen 
Saftestrom geregelt werden konnte, welcher die Grundsubstanz weith in durchzieht, 
wie es noeh beim Knorpel der Fall ist, sondern daB sie Einrichtungen verlangt, welche 
dem Stoffweehsel in ihr nur kleine Einzelgebiete zuweist. Der ganz eigenartige Bau 
des Knochens erklart sich durch dieses Postulat. 

Wahrend der Knorpel entweder gar keine oder nur wenige GefaBkanale be­
sitzt, ist der Knochen von solchen allenthalben durehsetzt. Nur die sehr zarten Knochen 
kleiner Tiere und die diinnsten Knochenplattehen groBerer besitzen solche nieht. 
Die plasmatische Cirkulation sehlieBt sieh den Knochenzellen an, die in den 
Knochenhohlen der starren Grundsubstanz liegen. Mit ihren zahlreichen Fort-
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sat zen bilden sie ein Anastomosennetz, welches dem Saftestrom seinen Weg vorschreibt 
(Abb. 67, 68). Hierin erinnert der Knochen in gewisser Weise an das parallelfaserige 
Bindegewebe (s. oben S. 55), wenn auch allerdings bei dies em letzteren das Cirku­
lationssystem weit weniger ausgebaut ist, wie beim Knochen. 

Die Grundsubstanz ist nicht homogen, sondern setzt sich aus einzelnen La­
mellen zusammen, die in ihrer Entwicklung und Lagerung von der Gestalt des 
Knochens im ganzen und von den GefaBkanalen im speziellen abhangig sind. 

Von den Einzelheiten des Knochenbaues iiberzeugt man sich am leichtesten 
an dem Querschnitt der kompakten Substanz eines Rohrenknochens. An ihm fallen 
zuerst die GefaBkanale in die Augen. Sie werden als Haverssche KanaJe (Havers 
I73I) bezeichnet. Sie sind zumeist im Querschnitt getroffen, da sie in den Rohren­
knochen der Langsrichtung derselben parallel verlaufen und nur durch verhaltnis­
maBig sparliche Queranastomosen miteinander verbunden sind (Abb. 64, 66, 67). 
Sie enthalten meist eme sehr starke Vene, daneben eine kleine Arterie, Nerven und 

Abb. 64. Querschnitt eines rnenschlichen 
Ri:ihrenknochens. Larnellensystern. 

Haverssch s 
Kanakhcn 

Abb. 65. Das Praparat der Abb. 64-
in polarisiertern Licht. 

LymphgefaBe, eingeschlossen in ein ganz lockeres Bindegewebe (Abb. 66). Ganz 
groBe Haverssche Kanale konnen ein dem Knochenmark entsprechendes Gewebe 
enthalten, auch mit Osteoblast en (s. unten) besetzt sein. Ganz kleine sieht man nur 
von einer Vene ausgefUllt. 

Die !\.-nochenzellen sind von kiirbiskern- oder pflaumenkernartiger Gestalt. 
Sie besitzen ein gleichmaBiges, nur wenig granuliertes Cytoplasma. Die zahlreichen 
Fortsatze, die von ihnen ausgehen, hangen in friihen Stadien miteinander zusammen, 
so daB ein Anastomosennetz entsteht, das den Knochen durchzieht. Spater gehen 
die Verbindungen vielleicht teilweise verloren. Die Zellen konnen auch Fettkornchen 
aufnehmen, wohl auch vereinzelt zugrunde gehen, so daB also im Alter Degenerations­
erscheinungen an ihnen wahrzunehmen sind. Zwischen der Wand der Knochenhohlen 
und Knochenkanalchen und den Zellen bleibt wohl noch Platz fUr den Saftestrom 
oder dieser geht durch das Protoplasma selbst. 

Die Knochenhohlen (Lakunen) mit ihrem Inhalt liegen in und zwischen den 
Lamellen, und zwar sind sie so orientiert, daB die breite FHiche der pflaumenkern­
formigen Raume ihren Oberflachen zugewandt ist. Hat man also die Flachenansicht 
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einer Lamelle vor sich, dann erscheinen die Hohlen breiter; auf einem Querschnitt 
sind sie schmal (Abb. 68). Obgleich die feinen Kanalchen, die von den Knochenhohlen 
ausgehen, nach allen Seiten verlaufen, so steht doch die Mehrzahl im rechten Winkel 
zu der Oberflache der Lamellen; urn die Haversschen Kanale sind sie so geordnet, 
daB ihre iiberwiegende Zahl radiar zu ihnen orientiert ist, was ein sehr charakteristisches 
Bild gibt (Abb. 64, 67). Die kleinen Kanalchen offnen sich frei sowohl in die Ha vers­
schen Kanale hinein, wie auch an der auBeren und inneren Oberflache des Knochens 
1m ganzen. 

Ein Haversscher Kanal mit den ihn umgebenden System von Lamellen wird 
ein Osteon genannt. Man hat dabei die Vorstellung, daB dieses Osteon wie ein Hohl­
cylinder mit dicker Wand gebildet ist. 
Dies findet sich aber recht selten, da 
die Osteone starke Deformierungen er­
lei den entsprechend ihrer mechanischen 
Inanspruchnahme (G e b h a r d t). 

Was die Lamellen der Grund­
substanz anlangt, so sind diese in ihrem 
Verlauf, wie erwahnt, von der Gestalt 
des Knochens im ganzen und von der der 
Haversschen Kanalchen im speziellen 
abhangig. Man unterscheidet danach 
Generalla mellen 1 und Speziallamel­
len 2 ; zu ihnen kommen noch Schalt­
I arne 11 e n 3, welche j edoch nur Reste 
von teilweise untergegangenen Lamellen­
systemen der beiden erstgenannten Arten 
darstellen. Die Generallamellen gehen 
urn den U mfang des Knochens im ganzen 
herum. Sie sind am deutlichsten aus­
gepragt an der auBeren Oberflache, oft 
weniger deutlich an der inneren, der 
Markhohle zugekehrten, da von ihr aus 
kleine Balkchen in den Markraum vor­
zuspringen pflegen, die Storungen ver­
ursachen. Kommt es nicht zur Aus-

Abb. 66. Querschnitt eines entkalkten Rohren­
knochens. Das Haverssche Kanalchen enthalt 

GefaBe. 

bildung von GefaBkanalen im Knochen (z. B. Amphibien oder in ganz diinnen 
Knochenplattchen, oder in den Uberziigen ganz winziger Knochelchen des Menschen 
und der Sauger), dann ist damit die Lamellenbildung iiberhaupt beendigt. Die Spezial­
lamellen umgeben die queren oder ovalen Durchschnitte der Ha versschen Kanalchen 
in wechselnder Anzahl. Sie erscheinen wie die Querschnitte von ineinander gesteckten 
Rohren (Abb. 64). 

Es muB hervorgehoben werden, daB eine Anzahl von GefaBen, die vom Periost 
her in den Knochen eindringen, nicht von Speziallamellen umgeben sind, daB sie 
vielmehr die Lamellensysteme durchsetzen, ohne sich urn sie zu kiimmern. Sie 
miinden schlieBlich in die GefaBe der Haversschen Kanale ein. Man nennt sie 

1 Grundlamellen. 
2 Ha verssche Lamellen. 
3 Intermediare Lamellen. 
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Volkmannsche Kan~ile (Volkmann r864) (Abb. 69). Sie werden von elastischen 
Fasern begleitet. 

Bei dem jungen Knochen findet in seinem Innern ein fortwahrender Umbau 

* 
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Abb. 67. Querschliff eines mace­
rierten Rohrenknochens. H a vers­
sches KanaJchen und Knochen­
hohle sind mit Fuchsin gefarbt. 
Die mit * bezeichnete Hohle in 
Flachenansicht, alle anderen m 

Kan tenansich t. 

statt, es werden Teile der beiden genannten La­
mellensysteme resorbiert und durch neugebildete 
Systeme ersetzt. Das was von der ursprunglichen 
Grundsubstanz in den Zwischenraumen der letzteren 
ubrig bleibt, sind die Schaltlamellen, aus deren 
Verlaufsweise man meist erschlie13en kann, ob sie 
Reste von General- oder von Speziallamellen sind. 
Es stellt also der Knochen des erwachsenen Menschen 
eine Art Breccie dar, we1che aus unzahligen Gewebs­
stucken zusammengekittet ist, wie es v. Ebner (r875) 
treffend ausdruckt. 

Bei einer genaueren Betrachtung der Lamellen 
sieht man, da13 ihre Dicke von 3-r2 fJ, und mehr 
schwankt. Sie bestehen aus einer homogenen Grund­
substanz, die die Knochenerde enthalt und einge­
lagerten unverkalkten Fibrillen. Die Fibrillen bilden 
Bundel von etwa 3 fJ, Durchmesser, die in einfacher 
Lage, oder nur wenige ubereinander, durch zahl­
reiche spitzwinkelige Anastomosen eine dichtgewebte 
Platte aus kleinen rhombischen Maschen darstellen. 

Die einzelnen Lamellen hangen durch schief abtretende Bundel miteinander zu­
sammen (v. Ebner r875). In der unmittelbaren Umgebung der Haversschen 
Kanale verlaufen die Fibrillen au13erordentlich unregelma13ig. 1m ubrigen kreuzt 
sich die Faserrichtung in den aufeinander folgenden Lamellen teils rechtwinklig, 

Abb. 6S. KnochenHicken im macerierten Knochen (Teil einer menschlichen Siebbeinlamelle) 
mit Fuchsin geflillt (Methode von Ruprecht). 1m oberen Teil des Bildes sind die Knochen­
Hicken mit ihren zahlreichen zusammenhangenden Auslaufern von der Kante zu sehen. 1m unteren 
Teil des Bildes von der Flache. Rechts sind einige der feinen Kanalchen im Querschnitt zu sehen. 

Gezeichnet bei 520facher VergroBerung, bei der Reproduktion um etwa 1/10 verkleinert. 
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teils schrag (Abb. 64). Die Folge davon ist, daB man dann an Durchschnitten 
des Knochens streifig erscheinende Lamellen, in denen die Fibrillen im Langs­
schnitt getroffen sind mit punktiert erscheinenden, in denen sie quer durchschnitten 
sind, abwechseln sieht. 

Kreuzen sich die Faserrichtungen in aufeinander folgenden Lamellen einmal 
nicht, dann ist es schwierig, sie gegeneinander abzugrenzen. 

Da die kollagenen Fibrillen doppeltbrechend sind (S. 52), erscheint der Knochen 
unter dem Polarisationsmikroskop oft zierlich hell und dunkel gestreift, je nachdem 
ihre Langsansicht oder ihr Querschnitt vorliegt (Abb. 65). 

Die Ursache des Auftretens und der verschiedenen Verlaufsweise der Fibrillen­
biindel in den einzelnen Lamellen ist in lokal wirkenden mechanischen Kriiften zu 
suchen, die zur Zeit der Entstehung der letzteren tatig waren (Gebhardt Igo5, 
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Abb. 69. Qucrschnitt einer Fingerphalanx, 
entkalkt. Vom Periost aus dringt ein 
Volkmannscher Kanal in den Knochen 
ein; daneben Querschnitte Haversscher 

Kanalchen. 

Abb. 70. Querschnitt einer Finger­
phalanx, entkalkt. Vom Periost aus 
dringen Sharpeysche Fasern in den 

Knochen ein. 

Triepel Igo7). 1st erst die Zwischensubstanz durch Verkalkung hart und starr ge­
worden, dann kann offen bar eine Anderung in der Verlaufsrichtung nicht mehr eintreten. 

Der auBere Umfang der Ha versschen Lamellensysteme zeigt keine lamellose 
Struktur mehr, die Fibrillenbiindel verflechten sich dort unregelmaBig, und man 
findet statt der regelmaBigen Schichtung vorspringende Buckel und einspringende 
Buchten, die in die Oberflachen der teilweise resorbierten Schaltlamellen eingreifen 
und mit diesen durch eine homogene Kittmasse verlotet sind; sie erscheint auf dem 
Durchschnitt als scharf abgesetzte Linie (Kittlinie v. Ebner) (Abb. 66). 

Gegen die Haversschen Kanale hin, wie auch gegen die Knochenhohlen (Lakunen) 
und ihre Auslaufer ist die Grundsubstanz durch eine besonders widerstandskraftige 
glashelle Schicht abgegrenzt, die z. B. urn die Knochenh6hlen durch Behandlung 
entkalkter Knochenschnitte mit Sauren, Alkalien und Verdauungsfliissigkeiten iso­
liert werden kann. 

AuBer den bis jetzt erwahnten Fasern kommen im Knochen noch Faserbiindel 
vor, die, von der Knochenhaut ausgehen und in querer oder schrager Richtung in 

Fascrn 
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die auBeren Generallamellen eindringen (Abb. 70). Man nennt sie Sharpeysche 
Fasern (Sharpey r856). Sie sind nur zum Teil von Kalksalzen umgeben und konnen 
von elastischen Fasern begleitet sein. 

Wie der Langsschnitt der kompakten Substanz eines Rohrenknochens aussehen 
muB, kann man sich leicht nach dem Querschnittsbild konstruieren. 

Die feinen Balkchen und Platt chen der spongiosen Knochensubstanz sind ganz 
ebenso gebaut, wie die kompakten; fehlen Haverssche Kanale, dann sind naturlich 
nur Generallamellen vorhanden. 

Verzichtet man auf die Weichteile, dann kann man die Knochenstruktur am besten an 
Diinnschliffen studicren, die man von macerierten Knochen anfertigt und ohne Zusatzfliissig­
keit betrachtet. Die Hahlen und Kanalchen sind an ihnen mit Luft gefiillt, die diese Raume 
durch totale Reflexion tief schwarz erscheinen HiBt, so daB man ausgezeichnete Bilder erhalt. 
Verdrangt man die Luft durch Balsam oder andere Zusatze, dann geht die Deutlichkeit ganz 
oder doch zu einem groBen Teil verloren. Man kann auch die Wande des Kanalsystems farben, 
was nicht weniger schone Praparate gibt, die man dann ohne Schadeu fiir die Deutlichkeit in 
passende Zusatzfliissigkeiten eiulegen kann. Auch kann man die Knoche.nhahlen ganz mit Farb­
stoffen fiillen, wodurch man die allerklarsten Bilder von der Hahle und vou ihren Fortsatzen 
erhalt (d. Abb. 68). 

In chemischer Hinsicht setzt sich die Grundsubstanz des Knochens aus organi­
schen und anorganischen Bestandteilen zusammen. An die ersteren ist die Elastizitat 
des Knochens gebunden. Sie stellen das beim Kochen leimgebende Ossein dar. 
Es besteht zum groBten Teil aus Glutin, dem jedoch noch ein Mukoid und ein Albu­
minoid beigemengt ist, die denen der Knorpelgrundsubstanz gleichen. Das Ossein 
macht kaum ein Drittel des ganzen Knochens aus. Die anorganischen Bestandteile 
verleihen dem Knochen seine Festigkeit. Man bezeichnet sie als Knochenerde; 
sie besteht hauptsachlich aus KaIctumphosphat, KaIciumkarbonat und Magnesmm­
phosphat, wozu noch ganz geringe Mengen von Chlor, Fluor und Eisen kommen. 
Ossein und Knochenerde durchdringen sich auBerordentlich innig und wenn man 
die letztere durch Saure auszieht, bleiben die Formen durchaus erhalten, der Knochen 
wird nur sehr biegsam und auBerordentlich elastisch. Entfernt man umgekehrt die 
organischen Bestandteile durch Gluhen, dann gibt die zuruckbleibende Knochenerde 
ebenfalls die Form des unverletzten Knochens wieder, doch ist er so bruchig geworden, 
daB er bei der geringsten Gewaltanwendung in Stucke geht. An solchen Knochenstuck­
chen kann man bei sehr starker VergroBerung die feinen Rohrchen feststellen, in denen 
die verbrannten, also unverkalkten Fasern lagen. 

In der Jugend ist die Menge des Osseins groBer als spater, im Alter nimmt die 
Menge der Knochenerde zu. Das spezifische Gewicht der Compacta betragt in der 
Jugend r,675, beim Erwachsenen r,859 (R ulsen). Bei gewissen Krankheiten (Rachitis 
und Osteomalacie) ist der Gehalt an erdigen Bestandteilen abnorm gering, so daB 
sichdie Knochen stark verbiegen konnen. 

Periost. Die Knochenhaut, Periosteum, bedeckt mit Ausnahme der Gelenk­
enden die Oberflachen samtlicher Knochen (Abb. 69). Sie ist eine weiBliche, gefaBreicl1e 
Membran von verschiedener Starke, oft von sehnigem Gefuge und dick da, wo sich 
Sehnen und Bander anheften und wo sie unmittelbar unter der Raut liegt; im ubrigen 
ist sie dunner. Sie besteht aus zwei Schichten; die auBere setzt sich aus derben ver­
flochtenen Bindegewebsbundeln zusammen, zwischen denen Fettzellen nicht fehlen. 
Sie beherbergt eine groBe Menge von BlutgefaBen. Die innere Schicht ist zarter, 
enthalt mehr elastische Elemente und weniger GefaBe. Die Verbindung mit dem 
Knochen ist nicht uberall gleich innig. Sie wird hergestellt durch die zahlreichen feinen 
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em- und austretenden GefaBe und durch die beschriebenen Sharpeyschen Fasern 
(Abb. 69, 70). 

Knochenmark (Medulla ossium) ist eine sehr weiche Masse, die die Rohren 
der Rohrenknochen und die Raume in der schwammigen Knochensubstanz ausfiillt; 
man begegnet ihm auch in weiteren Haversschen Kanalchen, selbst in engeren hat 
das die GefaBe begleitende Bindegewebe ganz den Habitus des im Mark vorkommenden. 
1m Anfang zeigt es in allen Knochen eine rote Farbe, schon bei Kindern aber beginnt 
es in den Rohren der langen Extremitatenknochen eine gelbe Farbe anzunehmen, 
die von den Fingern und Zehen aus proximalwarts fortschreitet. Das gelbe Mark (Fett) 
greift bei fortschreitendem Alter auch auf die Epiphysen iiber. In den spongiosen 
Knochen erhalt sich das rote 
Knochenmark zwar wahrend des 
ganzen Lebens, doch fehlen auch 
in ihm kleine Fetttropfchen nicht 
vollstandig (J ackson 190 4). 

Das Knochenmark steht in 
der Fetalzeit zur Bildung des 
Knochens in nachster Beziehung, 
schrankt aber spater seine Tatig­
keit nach dieser Richtung mehr 
und mehr ein und iibernimmt 
eine andere hochst wichtige.Funk­
tion, die Bildung der gefarhten 
Elemente des Blutes. 

Fiir beide Zwecke bedarf es 
einer reichen Vaskularisation, und 
man sieht dann auch, daB die 
Oberflache der kurzen und platten 

~[cgal o­
blast 

Knochen von einer ganzen Anzahl Ric enzc l1 c 

von Lochern durchbohrt wird, Abb K h k K t . 71. noc enmar. a ze. 
welche die BlutgefaBe in das Mark 
hinein und aus ihm heraustreten lassen. In den Diaphysen der langen Knochen 
ist meist ein einziger groBerer Kanal, Can a lis nut ric ius, vorhanden, welcher 
dem in der Rohre befindlichen Mark das Blut zufiihrt. 1m Mark selbst bilden 
die BlutgefaBe ein reiches N etz weiter und diinnwandiger Capillaren. 

Was die anderen Bauelemente anlangt, so findet man die Oberflache des Marks 
gegen den Knochen hin durch eine nicht ganz ununterbrochene zarte Schicht fibril­
laren Bindegewebes, Endosteum (inneres Periost), abgegrenzt, von dem aus sich auch 
Bindegewebsbiindel ins Innere des Markraumes hinein abzweigen. 1m iibrigen wird 
es von einem sehr zarten Netz retikularen Bindegewebes durchzogen (Abb. 71). In 
dessen Maschen liegen Zellen von verschiedener Form und Bedeutung. Einige von ihnen 
sind schon vom Bindegewebe her bekannt (S. 53), namlich Mastzellen, Plasmazellen, 
eosinophile Zellen. Sie sind nicht in groBerer Zahl vorhanden. Zahlreich sind dagegen 
Leukocyten und besonders die an sie sich anschlieBenden sog. Markzellen (Myelo­
cyten), Zellen mit groBem, kugeligem Kern und feinkornigem Protoplasma. Aus 
den Leukocyten gehen ferner Zellen hervor, die ein klares, homogenes Cytoplasm a 
besitzen (Megaloblasten). Bei def Teilung werden sie kleiner (Normoblasten) 
und ihr Cytoplasma wandelt sich mehr und mehr in Hamoglobin urn, wodurch es sich 
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immer deutlicher gelb farbt. Durch Verlust des Kernes (s. unten) werden aus ihnen 
die definitiven Erythrocyten. Auf der anderen Seite schlieBen sich an die Leukocyten 
die sog. Riesenzellen 1 an, die durch starkes Heranwachsen aus ihnen hervorgehen 
(Abb. 71). Ihr Kern kann sehr groB und einfach sein, er kann sehr ungewi:ihnliche 
Formen annehmen, er kann auch in eine mehr oder weniger groBe Anzahl von Teil­
kernen zerfallen. Ihr Cytoplasma gliedert sich in mehrere iibereinander gelagerte Zonen. 
Man findet sie einzeln zwischen den Markzellen zerstreut. Nach der Meinung Heiden­
hains (1894) besteht ihre Funktion darin, daB sie einen EinfluB auf die Zusammen­
setzung des Blutplasmas ausiiben. 

Das gelbe Knochenmark unterscheidet sich von dem roten durch einen immer 
starker werden den Gehalt an Fettzellen, die aus den Zellen des Reticulum entstehen. 
Die Elemente des roten Markes gehen dabei keineswegs vollig zugrunde, sie erhalten 
sich vielmehr in einzelnen Partien zwischen den Fettzellen und es kann nach starken 
Blutverlusten von ihnen aus eine mehr oder weniger weitgehende Regeneration der 
urspriinglichen Form des Markes ausgehen. 

In marastischen Zustanden erleidet das Fett des Knochenmarkes eine schleimige 
Umwandlung in der Art, daB die Zellen ihr Fett verlieren, wahrend in ihrer Umgebung 
eine gallertartige Grundsubstanz auftritt (Jackson 1904). Man spricht dann von 
gelatinosem Knochenmark. 

Ossifika tion. Eine direkte Umwandlung von Knorpel in Knochen solI vor­
kommen, doch ist sie jedenfalls eine seltene Ausnahme. 1m allgemeinen entsteht 
der Knochen aus Bindegewebe. J e nachdem die erste Bildung in einer Bindegewebs­
haut, yom Perichondrium aus, oder an Stelle der knorpelig vorgebildeten Skeletteile 
selhst erfolgt, unterscheidet man Bindegewebsknochen, periostalen (perichon­
dralen) und enchondral en Knochen; doch ist die Entstehung im wesentlichen allent­
halben die gleiche. Sie geschieht unter Zuhilfenahme von Zellen, weIche man als 
Os teo blasten (Knochenbildner) bezeichnet. 

Am einfachsten spielt sich der Vorgang ab in dem phylogenetisch primitivsten 
Knochen, dem Bindegewebsknochen (Hautknochen), das heiBt in dem, der keinen 
knorpeligen Vorlaufer hat. Es sind dies Z. B. die Knochen des Schadeldaches. In 
gewohnlichem fibrillaren Bindegewebe treten zuerst mit Fortsatzen versehene Zellen 
in groBerer Zahl auf, von gedrungener Gestalt, bei den en der Kern meist nach einer 
Seite hin verschoben ist, die erwahnten Osteoblasten. Bald nachdem sie sich einge­
funden haben, nehmen die von ihnen umgebenen Bindegewebsbiindel Kalk auf und 
verknochern auf diese Art, sei es daB die Osteoblasten den Kalk selbst abscheiden, 
sei es daB sie eine Substanz produzieren, die fahig ist, Kalk aufzunehmen. 

Das Gewebe, in dem sich diese Vorgange abspielen, ist von Anfang an reich mit 
BlutgefaBen versehen. In den daneben liegenden Zellen tritt eine reichliche, mitotische 
Zellvermehrung auf. Ein lebhafter Stoffwechsel ist also fUr die Knochenbildung not­
wendig. Nachdem einige der Osteoblast en in die neugebildete Knochensubstanz ein­
geschlossen sind und so zu Knochenzellen werden, zeigen die am Rande der zarten 
Knochenbalkchen liegenden Osteoblasten eine fast epithelartig regelmaBige Anord­
nung. Von ihnen geht dann die Abscheidung einer Grundsubstanz weiter, in der sich 
Kalksalze und Fasern ausscheiden. Auch sollen einige der im neugebildeten Knochen 
eingeschlossenen Zellen sich allmahlich ganz in Knochensubstanz umwandeln (vgl. 
Knorpel). 1m weiteren Wachs tum der Anlage bildet sich der Knochen zu einem netz­
artigen Gewebe urn, das in drei Dimensionen ausgedehnt ist, und in Liicken GefaBe 

1 Megakaryocyten. 
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und Bindegewebe enthalt. Bis auf wenige Ausnahmen sind aIle diese Netzbalkehen des 
Knoehens mit den erwahnten Osteoblast en besetzt. Hand in Hand mit dem Anbau der 
Knoehensu bstanz geh t ein A b bau vor sieh, der bei spa teren Forma tionen zu besehreiben ist. 

Der periostale Knoehen an der Oberflaehe der Diaphyse der Knorpel, die beim 
Embryo als Platzhalter fur den spateren Knoehen bei dem groBten Teil des Skeletes 
vorhanden sind (eigentlieh muBte man sagen, der periehondrale Knoehen) entsteht 
ganz in der gleiehen Weise; aueh hier erseheinen die Osteoblast en und bringen die 
innersten, der Knorpeloberflaehe anliegenden Bindegewebsbundel zur Verknoeherung, 
wodureh sieh ein erst dunner, dann dicker werdender Knoehenmantel auf die knorpelige 

/!'<\\l;:.'1t-- Perio I 

Mark 

Knorpcl 

Abb. 72. Uingsschnitt 
einer embryonalen 

Fingerphalanx. 

Knorpel­
zell­

saul en 

Knochcn­
balkchen 
Prima res -I4~~~ 

Mark 

Abb. 73. Ossifikationsgrenze. 
Schafsfetus. 

}1 euge bildeter - .J,.,;.--\-,-' 
Knochen 

Primare 
Mark 

Rest des 
Knorpels ---It--+I 

Abb. 74. Ein in Bildung be­
griffenes Knochenbalkchen der 

Abb. 69 starker vergroBert. 

Anlage auflegt. Dieser periostale Knoehen kann eine rohrenartige HuIle rings urn die 
mittlere Gegend eines etwa langliehen Knorpels beim Embryo bilden. Er stellt dann 
allmahlieh die Compacta eines spateren Rohrenknoehens dar. Legt sieh eine derartige 
bindegewebige Knoehenbildung von einer Seite her auf einen beim Embryo vor­
handenen Knorpel auf, ohne daB dieser Knorpel zunashst dureh die Knoehenbildung 
in Mitleidensehaft gezogen wird, dann nennen wir einen solchen Knoehen einen Beleg­
knoehen (z. B. Vomer, Teile des Unterkiefers) . 

Bei der Art der Knoehenbildung, wie sie sich im Bindegewebs- und Periost­
knoehen abspielt, erklart sieh ohne weiteres die Mogliehkeit der gar nieht oder nur 
unvollkommen verknoeherten Sharpeysehen Fasem, welche man aueh bei jungen 
Knoehen in weit groBerer Zahl wie bei alten findet. 

Der enchondrale Knoehen ist ein direkter Abkommling des periostalen. Ehe 
er auftreten kann, mu13, wie erwahnt, der Knorpel versehwinden. Bei einem Rohren­
knoehen, z. B. einer Fingerphalanx, beginnt dies in der Art, daB die in der Mitte seiner 



78 Knochen. 

Lange liegenden Knorpelzellen sich augenscheinlich durch Wasseraufnahme vergroBern. 
Die Grundsubstanz, die benachbarte Hohlen trennt, schwindet, so daB dann mehrere 
Zellen in einer Hohle liegen. In die Grundsubstanz lagert sich Kalk in feinen Kornchen 
ein. (Dies ist jedoch kein Knochen, sondern verkalkter Knorpel, s. oben S. 71.) DaB 
man es dabei mit einer regressiven Umwandlung des Knorpelgewebes zu tun hat, 
geht daraus hervor, daB dessen Wachstum an dieser Stelle aufhort (Ossifikations­
punkt). Vom Periost aus dringen nun Knospen in den Knorpel ein, we1che sowohl 
die verkalkte Grundsubstanz des Knorpels, wie die von ihnen umschlossenen, bereits 
geschwachten, Zellen zerstoren. Die Knospen enthalten BlutgefaBe, die von zartem 
embryonalem Bindegewebe begleitet sind. Die klein en Hohlen, in denen sie liegen, 

nennt man primordiale Markraume 
und ihren Inhalt primares Mark 
(Abb. 73). Dieses unterscheidet 
sich von dem spateren sekundaren 
durch den Mangel an Leukocyten 
und deren Abkommlingen. Auf 
der dem Markraum zugewandten 
Oberflache des Knorpels lagert 
sich nun eine Schicht weicher 
kollagener Substanz ab, in der 
Fibrillen auftreten. Diese Substanz 
verknochert sodann. 

Wie die zuerst auftretende unver­
Abb. 75. Knochenba.lkchen mit Osteoblasten - und knocherte fibrilUire Grundsubstanz ent-

Osteoklasten. steht, ist schwierig zu entscheiden. 
v. Korff (I909) liBt die in den Knorpel­

balkchen vorhandenen kollagenen Fibrillen erhalten bleiben; Gardner (I906) laBt die Fibrillen 
aus Fibroblasten entstehen, welche von den Osteoblasten verschieden sind; Spuler (I899) 
nimmt Fibroblasten und Osteoblasten fiir die Fibrillenbildung in Anspruch; Disse (I908) nur 
die Osteoblasten. 

Schon vor dem Eindringen der Periostknospen in die Anlage eines Rohrenknochens 
haben sich die Knorpelzellen zu beiden Seiten des Ossifikationspunktes in Langsreihen 
geordnet. Nachdem die eigentliche Ossifikationstatigkeit begonnen hat, werden diese 
Reihen immer ausgesprochener, so daB jetzt auf einem Langsschnitt Zellsaulen und 
zwischen ihnen Saulen von Grundsubstanz miteinander abwechseln (Abb. 76). In den 
letzteren werden die vorhandenen Bindegewebsfibrillen sehr deutlich, und die er­
wahnten Kalkkriimel fehlen in nachster Nahe der Ossifikationsgrenze nicht. Die 
Aufblahung der Knorpelzellen, die Zerstorung der sie voneinander trennenden Grund­
substanz und dann der Zellen selbst geht in gleicher Weise vor sich, wie im erst en 
Anfang der Ossifikation. In den neugeschaffenen Raumen dringt sod ann das prima.re 
Mark immer weiter vor und bildet auf der OberfHiche der Saul en der Grundsubstanz 
den erst en Knochen (Abb. 76). Daher kommt es, daB die fertigen Knochenbalkchen, 
wenn erst die Knorpelgrundsubstanz ganzlich verschwunden ist, ebenfalls der Langs­
richtung des Knochens parallel stehen. Bei der Ossifikation in kurzen und platten 
Knochen und in allen Epiphysen kommt es nicht zu solcher Saulenanordnung, die 
Markraume bleiben rundlich und die neugebildeten Knochenbalkchen besitzen ein 
schwammiges Gefiige. 

Die eben erwahnten Epiphysen werden von accessorischen Ossifikationspunkten 
(s. Atlas zur 2. Abt. Abb. 10) aus gebildet, die an den meisten Knochen, auch an kurzen 
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Abb. 76. Verknbeherung. Langssehnitt dureh einen Rbhrenknochen (Teil) , VergrbJ3erung fast 
100 fach. Eosin -Rama toxylinfarbung. Oben ist die Epiphyse noeh ganz knorpelig. Die Grenzsehicht 
zeigt die spatere Epiphysenlinie. In der darauffolgenden Knorpelzone sind die Knorpelzellen siiulen­
a!"tig angeordnet. Darauf folgt der verkalkende Knorpel, der dunkler gefarbt ist. Es erfolgt 
eme Aufblahung der Knorpelzellen und allmahliehe Zerstbrung durch die eindringenden Blut­
gefaJ3e der Markhbhle. Von diesen nach unten folgen die ersten enehondralen Knoehenteile (rot), 
die den Knorpelbalkchen (blau) aufliegen. Osteoblasten bauen die Spongiosabalkchen an, Osteo­
klasten bauen sie ab. In dem Markraum zahlreiehe GefaJ3e, Zellen uud Riesenzellen. Am reehten 
Rande ist die periostale Seite. Das Periost besteht aus einer zellreichen, lockeren, inneren Sehieht, 
und aus einer strafferen auJ3eren Schieht. Der periostal g3baute Knochen (Knoehenmanschette) 
ist hellrot. Die Grenze gegen den enchondralen Knochen ist deutlich. Dieser wird gegen die 

Markhbhle hin abgebaut. 
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und platten, auftreten. Von ihnen breitet sich die neugebildete Knochensubstanz 
ganz ebenso aus, wie vom Hauptossifikationspunkt her. Haben sich die von beiden 
Seiten her wachsenden Knochen fast bis zur Beruhrung genahert, dann bleibt zwischen 
ihnen noch eine dunne Knorpelplatte ubrig, von welcher aus sich die Neubildung 
von Knochen in der beschriebenen Weise vollzieht, so lange er sich uberhaupt ver­
groBert (Ossifikationsgrenze, s. Atlas zur 2. Abt. Abb. II). Verschwindet die Knorpel­
platte zum SchluB, dann ist das Langenwachstum abgeschlossen. Das Dickenwachs­
tum geschieht lediglich durch Knochenbildung vom Periost aus. 

Diese dem Knochen ganz eigentumliche Bildungsweise erklart sich aus seiner 
Starrheit, welche ein interstitielles Wachstum, das ihn von inn en heraus vergroBern 
wurde, nicht erlaubt, sondern nur ein appositionelles Wachstum an den Oberflachen zulaBt. 

Wahrend des Wachstums der Knochen andert sich ihre Gestalt, oft sogar ganz 
bedeutend. Eine solche Umformung ist nur dadurch moglich, daB an einer Stelle 
zugetan, an anderer abgenommen wird, etwa so wie man an dem Tonmodell eines 
Bildwerkes hier Ton auftragt, dort wegnimmt. Das Auftragen geschieht durch die 
Osteoblasten, das Wegnehmen unter Mithilfe der Osteoklasten 1 (Knochenbrecher). 
Es sind dies groBe Zellen mit einem Haufen von Kernen, die den oben geschilderten 
Riesenzellen sehr ahnlich sind (Abb. 71). Sie entstehen jedoch von den Bindegewebs­
zellen aus, nicht wie die Riesenzellen im AnschluB an die Leukocyten (J ackson 1904). 
Sie resorbieren den Knochen, fressen sich sozusagen in ihn hinein und erzeugen Ver­
tiefungen (Howshipsche Lakunen). Die Osteoklasten konnen auch unmittelbar an 
feinsten GefaBen liegen, so daB die Moglichkeit nicht auszuschlieBen ist, daB bei ihrer 
Bildung die GefaBwandzellen (Endothelien) beteiligt sind. Die Kohlensaure des an 
den Knochen dann besonders nahe herankommenden Elutes bedingt die Entkalkung 
des Knochens, und die bleibenden Reste werden dann von den Osteoklasten aufge­
fressen. Benachbarte Lakunen flieBen zusammen und im Laufe der Zeit verschwinden 
immer groBere Teile des Knochens. 

1m Anfang der Knochenbildung stehen weite Markraume zarten und nicht lamellos 
gebauten Knochenbalkchen gegenuber; spater andert sich das Bild dadurch, daB 
sich von der Oberflache der Markraume aus die Lamellen bilden, wahrend der erst 
entstandene Knochen ganzlich verschwindet. 

Verkalkendes Bindegewebe (Schnen) und verkalkter Knorpel konnen an den 
lamellas gebauten Knochen angeftigt werden, dienen aber gewissermaBen nur 
provisorisch als Knochensubstanz und werden allmahlich in den lamellas gebanten 
Knochen (Schalenknochen, Weidenreich) umgewandelt. 

Wenn auch das Wachstum des Knochens schlieBlich abgeschlossen und seine 
Form definitiv festgelegt ist, geht ihm doch die Fahigkeit einer Neubildung keineswegs 
verloren, da das Periost in seiner ursprunglichen Beschaffenheit verharrt. Bei Knochen­
wunden und Knochenbruchen lebt dann seine Ossifikationstatigkeit wieder auf, was 
fur deren Heilung unerlaBlich ist. Auch bei Operation en am Knochen macht man sich 
diese Tatsache zunutzen; man erhalt das Periost in der Erwartung, daB von ihm aus 
ein Ersatz weggenommener Knochenstucke in die Wege geleitet wird. 

c. Muskeln. 
Die Bewegungsmoglichkeit, die jedem lebenskraftigen Protoplasma in ge­

ringerem oder groBerem Grade zukommt, ist bei den Muskeln ganz einseitig und in 
hervorragender Weise ausgebildet. Die Bewegungen konnen sich langsam abspielen, 

1 Polykaryocyten, Myeloplaxen. 
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sie konnen auch rascher und energischer sein; danach ist auch der histologische Bau 
der lVIuskeln ein verschiedener. Die glatten Muskeln ziehen sich langsamer zusammen, 
entfalten aber eine erhebliche Kraft und verharren verhaltnismaBig lange in kon­
trahiertem Zustand. Ihr Bau weicht nicht sehr augenfallig von dem des gewohnlichen 
Protoplasmas ab, wahrend der der rascher arbeitenden, aber leichter ermtidenden 
quergestreiften Muskeln eine ganz spezifische Differenzierung erfahrt. Der Grund fUr 
die Verschiedenheit des histologischen Baues ist demnach ein rein physiologischer 
und nicht etwa ein phylogenetischer; denn auch ganz niederstehende Tiere besitzen 
quergestreifte Muskeln, wenn es die auszufUhrenden Bewegungen verlangen. Auch 
die Lokalitat ist fUr den Bau der Muskeln nicht ausschlaggebend; es kann an einer 
bestimmten Stelle bei der einen Art glatte Muskulatur vorhanden sein, wo man bei 
einer anderen gestreifte findet. Bei den Saugern und dem Menschen gehoren die glatten 
Muskeln denjenigen Organen an, deren Bewegungen dem WillenseinfluB entzogen 
sind, man begegnet ihnen also in der auBeren Haut, in allen Eingeweidesystemen 
an einigen Stellen des Sehorgans, im ganzen GefaBsystem mit Ausnahme des Herzens. 
Die quergestreiften Muskeln findet man im Herzen, wo sie einen Bau zeigen, welcher 
Ihnen eine Art von Dbergangsstellung anweist, ferner in allen willktirlich zu bewegenden 
Muskeln, also solchen, die Teile des Skelets unter sich und mit der Haut in Verbindung 
setzen, sowie solchen, die auf die Gffnungen der Eingeweiderohre wirken und solchen, 
die an Gehor- und Sehorgan angebracht sind. 

Was ihre entwicklungsgeschichtliche Herkunft betrifft, so entstehen die glatten 
Muskeln aus Mesenchymzellen, denen Zellen anderer Bedeutung beigemischt sind. 
Einige wenige (Muskeln der Knaueldrtisen, Irismuskulatur) sind ektoblastischen Ur­
sprungs. Die gestreiften Muskeln des Rumpfes und der Extremitaten e~t~i~keln sich 
aus bestimmten Primitivorganen, namlich den Myomeren des Rumpfes; die Her­
kunft der Muskeln des Kopfes bedarf noch weiterer Aufklarung, ebenso diejenige der 
}Iuskeln an den Offnungen der Eingeweiderohre. Die Herzmuskulatur bildet sich 
aus der Herzplatte des visceralen Mesoblasts. 

a) OIatte Musketn (kontraktile Faserzellen). 
Die glatt en Muskeln erscheinen in dtinner Schicht gallertartig durchscheinend, 

in dickerer leicht rotlich, "fleischfarbig". Ihre langsame und stetige Zusammenziehung 
ist eine sehr kraftige und andauernde. Die Mesenchymzellen, aus denen ihre einzelnen 
Elemente entstehen, sind anfanglich von indifferenter Form. Sie strecken sich in die 
Lange und sind im ausgebildeten Zustand an beiden Enden zugespitzte, spindelformige 
Faserzellen von je nach der Lokalitat verschiedener Lange (45-200 fh und mehr lang, 
4-7 fh breit). Zuweilen teilt sich ihre Spitze gabelig. Der stiibchenfi::irmige Kern ist 
in der Regel gestreckt, manchmal auch geschlangelt; er liegt in der Mitte der Lange 
der Faser, in ihrem breitesten Teil. Er besitzt ein wohlausgepragtes Chromatinnetz 
und einen oder mehrere Nukleolen. An der Langsseite des Kernes findet man ein 
Centrosoma mit DoppeIcentriolen (Diplosoma). 

Das Cytoplasma erhalt sich in unverandertem Zustand nur fUr eine kurze Strecke 
an beiden Kernpolen (Abb. 77). Es wird als .Sarkoplasma (aue;, Fleisch) bezeichnet. 
1m iibrigen ist es der speziellen Funktion entsprechend differenziert. 

In ruhenden Faserzellen erscheint es hell und besteht aus dicht liegenden feinen 
Langsfibrillen, die in eine homogene Masse eingebettet sind, in kontrahierten ist es 
stark lichtbrechend und die Fibrillierung 1st, wenigstens an fixierten Praparaten, 
verschwunden. Ruhende Faserzellen sind im frisch en Gewebe dtinner, kontrahierte 

Mer k el· K all ius, Anatomie. I. 2. Aufl. 6 



82 Muskeln. 

dicker. In fixierten Praparaten verhalt sich dies meist umgekehrt, da die kontra­
hierten Fasern starker schrumpfen, als die ruhenden. Dies ist die Veranlassung zu 
mancherlei Verwechslungen gewesen (Heiderich Ig02). Die Kerne nehmen an der 
Kontraktion wohl nicht aktiv teil, doch erscheinen die schlanken Stabchen der ruhen­
den Fasern bei der Kontraktion verkurzt und gedrungener. 

In seltenen Fallen (Samenblaschen, Iris) ist das Cytoplasma pigmentiert. 
Haufig findet man in der GefaBmuskulatur ruhende und kontrahierte Fasern 

gemischt, was den Gedanken aufkommen laBt, daB erschlaffte Fasern erst eine ZeitIang 
ausruhen, ehe sie wieder in eine neue Zusammenziehung eintreten (Schichtenarbeit; 
Benedikt, Henneberg Igor). In der Muscularis des Darmes begegnet man an 
fixierten Praparaten haufig fixierten Kontraktionswellen, bei denen gewisse Faser­
strecken in kontrahiertem, andere in erschlafftem Zustand festgehalten sind. 

' arkopJasrna 

Abb. 77. Glatte Muskeln aus dem Darm der Katze. Oben Querschnitte, unten Uingsschnitte; 
die Fasern sind durch ein kollagenes Wabenwerk voneinander getrennt. 

In polarisiertem Licht erweisen sich die Faserzellen parallel der Langsachse positiv 
einachsig doppelbrechend. 

Die glatten Muskelfasern verlaufen selten isoliert, meist sind sie zu Gruppen 
vereinigt; sie bilden Bundel, Platten und N etze von einer oft betrachtlichen Dicke. 
Die ~uppen werden durch Igckere.sBinCiegewebe voneinander getrennt, in dem die 
GefaBe enthalten sind, deren Capillaren zwischen die Fasern selbst eindringen. Diese 
letzteren sind in ein kollagenes Wabenwerk von in sich zusammenhangenden zarten, 
durchlocherten Hautchen eingelassen, die mit Langsstreifen versehen sind (Schaffer 
18g8, Henneberg Ig00), die manche auch fUr dick ere kontraktile Fibrillen der Faser­
oberflache halten (Heidenhain Igor). Das Wabenwerk enthalt weder Zellen noch 
Kerne; es entsteht von dem Bindegewebe der groBeren Septen aus (Merkel Ig0g). 
1st die trennende Bindesubstanz in etwas groBerer Menge vorhanden, dann besitzen 
die Faserzellen einen rundlichen oder ovalen Durchschnitt, ist sie sehr dunn, dann 
platten sich die Zellen gegenseitig zu unregelmaBigen Prismen ab und der Querschnitt 
erscheint polygonal. 



Muskeln. 83 

Intercellularbrucken der Muskelzellen werden dadurch vorgetauscht, daB beim 
Schrumpfen durch fixierende Mittel stellenweise fadenartige Verbindungen des Cyto­
plasmas mit dem Wabenwerk bestehen bleiben. 

Basal von den secernierenden Zellen mancher Drusen kommen mitunter stark 
verastelte Muskelzellen VOL 

b) Herzmuskeln. 

Die Muskulatur des Herzens schlieBt sich insofern unmittelbar an die glatte Mus­
kulatur an, als ihre Zellen bei kaltbliitigen Wirbeltieren ganz die gleiche Spindel­
form zeigen, wie dort. Der - allerdings sehr wichtige - Unterschied ist der, daB sie 
auBer der Langsstreifung auch eine Querstreifung 
zeigen, die jedoch nicht immer gleich scharf ausge­
pragt ist. Bei Warmblutern andert sich das Bild. 
Man findet eine Art Plexus, von verhaltnismaBig 
dicken cylindrischen Balken, die durch ganz enge 
schlitzformige Zwischenraume voneinander getrennt 
werden. Der Plexus hat den Wert eines Syncytiums. 

Die Kerne liegen zumeist in der Achse der Muskel­
balken, gelegentlich sind sie auch nach der einen oder 
der anderen Seite verschoben, ohne jedoch die Ober­
flache zu erreichen (Abb. 78, 79). 

Wie bei den glatten Muskelfasern schlieBt sich 
an beide Kernpole eine Sarkoplasmamasse an, die 
jedoch weit ausgedehnter ist, wie dort . Sie ist von 
cylindrischer Gestalt und von ihr gehen septenahnliche 
radiar gestellte Platten aus, von denen sich immer 
feinere abzweigen, die die kontraktile Substanz in Abb. 78. Menschlicher Herz-
fibrillare Saulchen zerspalten. Man erkennt diese auf muskel. Uingsschnitt. 

der Langsansicht der Muskelbalken als Langsstreifung, 
auf dem Querschnitt als punktformige Querschnitte. An der Oberflache der Muskel­
balk en breitet sich das Sarkoplasma zu einer auBerst feinen Hulle aus, welche von 
einigen Autoren als_Sarkolemrna (s. unten) beschrieben 
wird, mit einem solchen aber nicht identisch ist. 

Der Bau der kontraktilen Substanz ist im wesent­
lichen derselbe, wie der der Skeletmuskeln, es wird 
von ihm unten die Rede sein. 

Gewisse Farbenreaktionen lassen an der Langs­
ansicht der Fasernetze der Herzmuskulatur an vielen 
Stellen starker vortretende Querlinien erkennen, welche Abb. 79. Menschlicher Herz-
die regelmaBige Querstreifung unterbrechen (Kittlinien, muskeI. Querschnitt. 

Kittstreifen, Verdichtungsstreifen, Schaltstucke) (Abb. 78). 
Es sind dies Platten, die entweder durch die ganzen Balken hindurchgelegt sind, 
oder die nur einen Teil von ihnen durchsetzen, oder sie sind auch treppenfOrmig 
abgestuft. Uber ihre Bedeutung ist eine Einigung noch nicht erzielt. Eine An­
sicht halt sie fur eine Kittsubstanz, die die aneinanderstoBenden Enden zweier 
Zellen verbindet (Eberth 1866), eine zweite sieht in ihnen beim Absterben der Fasern 
auftretende abnorme Kontraktionsstreifen (Wagner 1872, Schaffer 1893), eine 
dritte glaubt sie fUr Stellen ansehen zu sollen, von welchen das Langenwachstum 

6* 
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der Muskelfasern ausgeht (Heidenhain I90I). Ebner (I9I4) nennt diese Linien 
Glanzstreifen, urn einen indifferent en Namen zu haben. Oberhalb eines solchen 
Streifens kann die Faser kontrahiert, unterhalb erschlafft sein. 

Das Sarkoplasma kann mehr oder minder zahlreiche kleine Fetttropfchen auf­
nehmen; in hoherem Alter enthalt es Farbstoffkornchen, durch die das Herzfleisch 
eine braunliche Farbung annimmt, wenn sie in groBerer Menge vorhanden sind. 

Die Herzmuskelfasern sind, ganz wie die glatten Muskelfasern in ein Waben­
werk zarter Hautchen eingelassen, die in sehr schmalen Spaltraumen einfach und den 
beiden angrenzenden Faseroberflachen gemeinsam sind, wahrend sie sich in weiteren 
Spaltraumen in der Art teilen, daB nun jeder Oberflache eine eigene feine Membran 
zukommt (Heidenhain I9II). Wie bei den Skeletmuskeln das Sarkolemm fester 
an den Zwischenscheiben haftet, so ist es auch bei den Membranen des Herzmuskels 
der Fall. 

Das fibrillare Bindegewebe im Innern der Muskelnetze ist uberaus sparlich; 
zwischen groBere, meist lamellos gestaltete Partien des Herzfleisches schieben sich 
Ziige lockeren Bindegewebes em. 

c) Quergestreifte Musketn. 

Abgesehen von dem Herzmuskel sind, wie schon erwahnt, diejenigen Muskeln 
quergestreift, die die Teile des Skeletes untereinander und mit der Haut verbinden, 
sowie diejenigen, die an den Ein- und Ausgangen der Eingeweiderohre angebracht 
sind. Bis auf ganz wenige Ausnahmen am Intestinalkanal sind sie samtlich dem Willen 
unterworfen. Sie stellen das dar, was man als "Fleisch" zu bezeichnen pflegt. In 
dickeren Schichten besitzen sie die fUr das Fleisch charakteristische rote Farbe, in sehr 
dunner Lage erseheinen sie farblos und gallertartig. Bei manchen Tieren findet man 
versehieden gefarbte Muskeln, hell ere (weiBe) und dunklere (rote), deren Fasern sich 
aueh in ihrem Bau einigermaBen voneinander unterscheiden. Beim Mensehen existiert 
ein soleh scharfer Unterschied ganzer Muskeln nicht, bei ihm sind vielmehr die beiden 
Faserarten in den einzelnen Muskeln gemischt. 

Ein schlaffer Muskel fUhlt sich weich an, ein kontrahierter wird hart. 
Die einzelnen 1~1m.k~lfasern sind cylindrisehe oder prismatische Gel:>il<ie, die an 

den Enden abgerundet, zugespitzt oder schrag abgeschriitte;~ind. Man konnte sie 
am best en wurstfor~ig nennen. Nur in seltenen Fallen (Zunge, Gesiehtsmuskeln) 
laufen sie Enden in mehrere Spitzen aus. Die Fasern besitzen eine Dicke von IO-IOO fl, 
man kann also die dickeren sehr wohl mit bloBem Auge sehen. Ihre Lange kann I2 em 
und mehr betragen. In kurzen Muskeln durchsetzen sie deren ganze Lange, in solchen, 
die langer als die einzelnen Fasern sind, erreicht eine Anzahl von ihnen das Sehnen­
ende nicht. 

Entwieklungsgeschichtlich entstehen die Fasern der quergestreiften Muskulatur 
aus Spindelzellen, zu denen sich die epithelartig angeordneten Zellen der Muskel­
platten umwandeln. Sie sind in ihrem Aussehen den glatt en Muskelzellen sehr [hn­
lieh. Der erst einfache Kern teilt sich mitotisch, jedoch ohne daB darauf der Zerfall 
des Cytoplasm as in Tochterzellen folgte. Es entsteht also eine vielkernige Riesen­
zelle. Spater maeht die mitotisehe Kernteilung einer amitotischen Platz. Das Cyto­
plasma andert sich schon friihzei.tig in der Art, daB sich seine Teilchen in auBerst regel­
maBiger Weise zu Fibrillen ordnen, in welchen sich alternierend die gleichen Struktur­
elemente immer wiederholen. Zuerst sind nur wenige Fibrillen modifizierten Cyto­
plasmas vorhanden, nach und nach werden ihrer immer mehr, ohne daB es jedoeh 
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jemals zu einer vollstandigen Verdrangung der ursprunglichen Struktur kame, diese 
bleibt vielmehr als das nun sog. Sarkoplasma bei Bestand, und in ihm sind stets 
die Kerne enthalten, wahrend die fibrillar umgewandelte Substanz kernlos ist. 

Die zu Anfang vorhandenen vielkernigen Muskelzellen sind noch nicht die defi­
nitiven Muskelfasern, sie mussen sich erst der Lange nach spalten, urn zu diesen zu 
werden, wobei sich die Kerne in Langsreihen stellen. 1st eine Muskelfaser erst definitiv 
gebildet, dann umgibt sie sich mit einer von dem interstitiellen Bindegewebe abstammen­
den, zarten, kernlosen Begrenzungshaut, dem Sarkolemma 1. 

In ausgebildeten Muskelfasern mancher Tierarten sind die Kerne rundlich und 
liegen in einer Langsreihe in deren Achse, bei anderen sind sie langlich und erscheinen 
durch die ganze Dicke hindurch zerstreut, wieder bei 
anderen sind si,e, ebenfalls langlich, ganz an die Ober­
Wiche gedrangt. Zu diesen letzteren gehoren die meisten 
Muskelfasern der Sauger und des Menschen. Sie haufen 
sich an den Enden der Fasern besonders an. Das 
Sarkoplasma, in dem die Kerne liegen, ist in ver­
schiedener Menge vorhanden, je nachdem es eine mehr 
oder weniger weitgreifende Umwandlung in querge­
streifte Substanz erfahren hat. Bei den Saugern und 
dem Menschen enthalten die roten Fasern mehr, die 
weiBen weniger Sarkoplasma, die letzteren sind also als 
die am starksten differenzierten und am meisten £ort­
gebildeten Fasern anzusehen. Immerhin aber ist auch 
in ihnen noch so viel Sarkoplasma vorhanden, daB es 
die Fasern in allen ihren Teilen durchzieht . Die fibrillare 
Beschaffenheit der eigentlichen kontraktilen Substanz 
erkennt man auf der Langsansicht nur dadurch, daB 
die Fibrillen durch minimale Mengen von Sarkoplasma 
voneinander getrennt sind. Auf dem Querschnitt sieht 
man auBer den Querschnitten der Fibrillen auch noch 
groBere Felder (Cohnheimsche Felder), die von 
etwas groBeren Mengen von Sarkoplasma umgeben 
sind (Abb. 8r). Die kleinen, aus einigen wenigen 
Fibrillen der kontraktilen Substanz bestehenden Ab­
teilungen, die den Feldern entsprechen, werden M uskel­
sa ulchen genannt. 

Abb. 80. lVIuskelfaser yom 
lVIensehen. Oben Ruhe, dann 
Zwisehenstadium mit undeut­
Heher Querstreifung, unten 

Kontraktion . 

Das Sarkoplasma enthalt krumelige Kornchen, die Sarkosomen, von denen noch 
die Rede sein wird, auBerdem Fettkornchen in wechselnder Zahl. Sind Muskeln 
langere Zeit untatig, dann konnen sich die letzteren auBerordentlich vermehren. 

DaB die eigentlich kontraktile Substanz aus Fibrillen besteht, kann man an 
vielen lebenden Muskeln ohne weiteres sehen, man kann die Fibrillen auch durch 
Zerzupfen oder pass en de Macerationsmittel (z. B. verdunnte Chromsa:ure) voneinander 
isolieren. Betrachten wir sie erst in der Ruhe. Es wechseln immer starker und weniger 
stark lichtbrechende Abschnitte sehr regelmaBig miteinander abo Durch die ganze 
Breite der Faser hindurch stehen diese Abschnitte der Fibrillen, von dem umgebenden 
Sarkoplasma in ihrer Lage gehalten, samtlich genau in gleicher Hohe, wie in Reih und 

1 Von manehen Seiten wird, ebenso wie beim Herzmuskel (s. oben) die sehr dunne Sarko­
plasmasehieht, we1che die FaseroberfHiehe uberzieht, als Sarkolemm bezeiehnet. 
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Glied stehende Soldaten, wodurch eine Querstreifung der ganzen Fager entsteht, 
welche diese als aufeinander folgende helle und dunkle Bander der Quere nach 
durchsetzt (Abb. 80). Urn Beobachtungsfehler zu vermeiden, hat man sich stets daran 

Abb. 81. :\luskelfasern vom 
.:vlenschen, Querschnitt. Fibrillen­
querschnitte, C ohnhe i m sche 

Felder, Kerne, Sarkolemll1. 

zu erinnern, daB die Streifen, die bei tiefer Einstellung 
des Mikroskopes dunkel erscheinen, bei hoher hell 
werden und umgekehrt. Unserer Darstellung ist stets 
die tiefe Einstellung zugrunde gelegt. Nicht allein in 
gewohnlichem Licht unterscheiden sich die Querbiindel 
optisch voneinander, sondern auch in polarisiertem, 
indem sich das dunkle Querband doppelbrechend (an­
isotrop), das helle einfach brechend (isotrop) erweist 
(Abb. 84). 

Nach den alteren Untersuchungen Briickes (1858) 
einerseits und nach einer der neuesten (H iirthle 1909) 
andererseits kommt der Muskelfaser eine weitere im 
Leben vorhandene Struktur nicht zu. In dem langen 
Zeitraum von 50 Jahren aber, der zwischen diesen 
beiden Arbeiten liegt, wurde eine Fiille von Beob­

achtungen gemacht, die einen weit komplizierteren Bau wahrscheinlich mach en wollen. In 
Abb. 83 sind aIle Streifen und Linien eingetragen, die von den verschiedenen Autoren 
beschrieben worden sind. Die der Zeichnung zugrunde liegenden Beobachtungen 

A. Q. 

I. Q. 

Abb. 82. Schema einer ruhenden quer­
gestreiften Muskelfaser. Einfache Ansicht. 

A. Q. = Anisotropes Querband. 
T. Q. = Isotropes Querband. 
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Abb. 83. Schema einer ruhendcn Muskelfaser, 
in die die Streifen und Linien eingetragen sind, 
die von den verschiedenen Autoren beschrieben 

worden sind. Bezeichnung~n s. im Text. 

wurden fast nur an fixierten Objekten vorgenommen, und es ware wohl moglich, daB 
das in seiner Zusammensetzung sicherlich sehr labile Protoplasma der Muskelfibrillen 
im Moment der Fixation von der physiologischen Funktion abweichende Verschie­
bungen erlitte. Der Einwand, daB es sich bei einzelnen der gezeichneten Strukturen 
urn Unzutreffendes handelt, ist deshalb so lange nicht ganz von der Hand zu weisen, 
bis sie an lebenden und vollkraftigen Fasern beobachtet sind. Die Existenz der Linie M 
wird von manchen Seiten angezweifelt, doch ist sie wohl sicher vorhanden (Heiden­
hain I911); eine Verdichtung des anisotropen Querbandes an seinen beiden Saumen 
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im Gegensatz zu einem helleren Mittelteil (h) erkennt man oft. Nach Retzius (r890) 
gehort der an Arthropodenmuskeln nicht selten sehr schon zu beobachtende Streifen N 
gar nicht den Fibrillen an, sondern vielmehr dem sie umgebenden Sarkoplasma. Es 
bleibt somit fUr die menschliche Muskelfaser das anisotrope 
Querband, eventuell mit einem helleren Mittelteil (h) und 
der Mittelscheibe (M), sowie das isotrope Querband mit 
der Linie z. Das helle Querband ist gegen macerierende 
Mittel weniger widerstandskraftig, wie das dunkle; es kann 
(z. B. durch verdunnten Alkohol) ganzlich zerstort werden, 
so daB die dunklen Querbander der Muskelfasern wie die 
Munzen einer Geldrolle lose aufeinander liegen (Bowmans 
Discs). Das dunkle Querband laBt sich mit Hamatoxylin 
farben, das helle nicht. Die Linie z ist dadurch bemerkens­
wert, daB sie der Essigsaure Widerstand leistet, wah rend 
die ubrigen Teile der Fibrillen quell en und sich zwischen 
den Linien z ausbauchen. 

Die Kontraktion geschieht in der Art, daB sich die 
Fibrillen verkurzen und verdicken, wobei in ihrem Innern 

Abb. 34. Schema einer 
M uskelfaser wah rend des 

Kontraktionsvorganges. 
A in gew6hnlichem, B in 

polarisiertem Licht. 

gewisse Umlagerungen stattfinden. Zugleich tritt das umgebende Sarkoplasma in 
regen Stoffaustausch mit der Fibrille, und zwar sind es besonders die erwahnten 
krumeligen Korner, die Sarkosomen, die dabei eine Rolle spielen. Das dunkle 
Querband nimmt an Hohe ab, an Breite zu; 
zugleich wird es hell, ohne jedoch die Eigen­
schaft der Doppelbrechung zu verlieren. Man 
kommt dadurch zu der Annahme, daB es 
auBer der anisotropen Substanz noch eine 
andere enthalt, die bei dem Kontraktions­
vorgang das Querband verlaBt, sei es, daB 
sie in das isotrope Band, sei es, daB sie 
in das Sarkoplasma ubertritt. Das helle 
Querband andert bei der Kontraktion seine 
Rohe nicht wesentlieh, wohl aber wird es 
im gewohnlichen Licht dunkel, so daB die 
Linie z fUr die Beobachtung vollstandig 
versehwindet. Das ganze Bild hat sich also 
fur die Betrachtung in gewohnlichem Licht 
umgekehrt und es ist das, was vorher dunkel 
war, jetzt hell geworden, das was hell war, 
ist zu einem dunklen Streifen umgewandelt 
(Kontraktionsstreifen) (Abb. 80, 84). Die 
Umkehrung geht jedoeh, wenigstens in 
langsam sieh zusammenziehenden Fasern, 
nicht p16tzlich vor sieh, sondern unter Ein­
sehaltung eines Zwisehenstadiums, in dem 

Pcrimysium 'cptUin 

Abb. 35. Querschnitt eines Teiles eines 
menschlichen Muskels. Bindegewebssepta 

und Perimysium. 

die eine Streifung versehwunden, die andere noch nicht eingetreten ist, so daB also 
jetzt fUr eine kurze Zeit jede Querstreifung fehlt (Abb. 80). 

DaB die Sarkosomen bei dem Kontraktionsvorgang eine wiehtige Rolle spiden, 
geht daraus hervor, daB man an ihnen dabei Veranderungen wahrnimmt, die farberiseh 
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sichtbar gemacht werden konnen (HoI mgren 1907, 1908). Vielleicht beruht die 
Umkehrung des Bildes des kontrahierten Muskels nur auf einer Anhaufung der Sarko­
somen an der Zwischenscheibe z. Man kann auch daraus auf eine innige Verbindung 
des Sarkoplasmas mit der tatigen Fibrille schlieBen, daB sich kontrahierte Fasern 
weit schwieriger zerzupfen lassen, wie ruhende, und daB man an ihnen die Langs­
streifung mehr oder weniger vollstandig verschwinden sieht. Die Notwendigkeit des 
Sarkoplasmas fUr die Funktion der eigentlichen kontraktilen Substanz geht ferner 
daraus hervor, daB die Sarkosomen in Muskeln, die eine sehr intensive Tatigkeit ent­
falten, in ganz besonders reichlicher Menge vorhanden sind (z. B. Fltigelmuskeln der 
Insekten, Brustmuskeln der Fledermause, Herzmuskel). 

Ktinftige Untersuchungen werden noch mancherlei Ratsel im Bau der ruhenden 
und besonders in dem der tatigen Muskelfaser zu lOsen haben, ehe es moglich sein wird, 
eine befriedigende Theorie des Kontraktionsvorganges autzustellen. 

Das Wachstum der Muskeln geschieht nach der Geburt, wie es scheint, nur durch 
Verlangerung und Verdickung der einzelnen Fasern, und nicht mehr, wie in der Fetal­
zeit, durch Langsspaltung (Schiefferdecker I89I). Nach Verletzungen erfolgt 
die Regeneration unter Kernvermehrung yom Sarkoplasma aus. 

Die einzelnen Muskelfasern werden durch lockeres Bindegewebe zu primaren 
Btindeln zusammengefaBt, mehrere von diesen wieder zu sekundaren usf., bis schlieB­
lich eine den Muskel im ganzen umfassende Haut (Perimysium) ihn gegen die Umgebung 
abschlieBt (Abb. 85). Je nach der Menge und Starke der den Muskel durchziehenden 
Bindegewebssepta erscheint dieser feinfaserig (z. B. M. sartorius, psoas) oder grob­
faserig (z. B. M. glutaeus maximus, deltoides). 

Der Zusammenhang der Muskeln mit den Sehnen geschieht in der Art, daB sich 
die Sehnenfasern direkt mit dem Sarkolemm der an sie angrenzenden Muskelfasern 
in Verbindung setzen. In einer Reihe von Fallen kommt es an der Stelle des Zusammen­
hanges zwischen Muskelfaser und Sehnenbtindel tiberhaupt nicht zur Ausbildung 
eines Sarkolemms, und es gehen die Enden der Muskelfibrillen direkt in die Sehnen­
fibrillen tiber (0. Schultze 1912). Die im Innern eines Muskels endenden Fasern 
stehen mit den zwischen den Btindeln vorhandenen Bindegewebssepten in nahe Ver­
bindung und da auch diese mit den Sehnen zusammenhangen (S. 57), so ist der Effekt 
der gleiche, als wenn sich die Sehnenfasern direkt an sie ansetzten. Muskeln, die sich 
ohne Dazwischentreten einer sichtbaren Sehne unmittelbar an den Knochen anheften, 
sind mit dem Periost durch mikroskopisch kurze Bindegewebsztige verbunden, die 
sich in ihrer Anordnung von langeren makroskopisch praparierbaren Sehnen nicht 
unterscheiden. 

Die Muskeln werden von zahlreichen BlutgefaBen durchzogen, die in den Binde­
gewebssepten verlaufen. Ihre Verastelungen liegen zumeist rechtwinklig zur Langs­
richtung der Muskelfasern. Die Capillaren umspinnen die einzelnen Muskelfasern 
mit rechtwinkligen Maschen. Anastomosen sind in groBer Anzahl vorhanden. Mog­
lichste GleichmaBigkeit von Blutdruck und Geschwindigkeit des Blutstroms wird 
durch die Anordnung der GefaBe gesichert. Jeder Muskel bildet fUr den Blutstrom 
ein fUr sich abgeschlossenes Ganzes. Anastomosen mit den GefaBen der umgebenden 
Gewebe sind nur fein (Spalteholz 1888). 

Von den LymphgefaBen ist nichts Genaueres bekannt. 
Die Nerven sind sensibel und motorisch. Die groBeren Stammchen verlaufen, 

wie die BlutgefaBe, im rechten Winkel zur Faserrichtung; an sie schlieBen sich Plexus 
an. Uber die Nervenendigungen wird unten Naheres zu berichten sein. 
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D. Nerven. 

Ein lebendes Wesen ist urn so haher organisiert, je weiter die Spezialisierung 
der den Karper zusammensetzenden Systeme und Organe zu einseitig wirksamer 
Tatigkeit fortgeschritten ist. Unter diesen ragt das Nervensystem ganz besQ,nders 
hervor, da es den Pflanzen fehlt und nur den Tieren eigen ist. Man bezeichnet es 
deshalb auch als animalisches System im Gegensatz zu den vegeta tiven Organen, 
die der Erhaltung des Individuums und der Art gewidmet sind und deshalb allen 
Lebewesen, ob Tier oder Pflanze, gemeinsam sein miissen. 

Das Nervensystem dient der Erregbarkeit und der Reizleitung; es regelt die 
Ernahrung des ganzen Karpers direkt oder indirekt, regt die Organe zu der ihnen 
eigenen Tatigkeit an und verkniipft die gesetzten Reize miteinander. Es nimmt daher 
im Karper eine iiberragende und beherrschende Stellung ein, steht aber in seiner Aus­
bildung doch wieder zu den Organen, die es 
innerviert, in enger Abhangigkeit. Mit dem Auf­
steigen in der phylogenetischen Reihe werden die 
an das Nervensystem gestellten Anforderungen 
durch die stetig fortschreitende Ausarbeitung 
der Gesamtorganisation immer vielseitiger und 
damit werden seine Erscheinungsformen immer 
mannigfaltiger. 

Das gesamte N ervensystem bildet sich von 
der Wand des embryonalen Medullarrohres aus. 
Die Keimzellen, die sie zusammensetzen, unter­
scheiden sich im Anfang nicht von allen anderen. 
Man hat rundliche Gebilde vor sich, die aus 
den bekallnten Konstituentien der Zellen, Cyto­
plasma, Kern und Centralkarper bestehen und 
weIche sich lebhaft teilen. Aus ihnen entstehen 
dann einerseits die nervasen Elemente, anderer­
seits die Elemente des Stiitzgeriistes der Nerven­
substanz. Lasse ich die letzteren vorerst bei-

D. K. Kk. P. D. D. 

Abb. 86. Schema einer ~ervenzelle. 
K. Kern. Kk. Kernkorperchen. D. D. Den­

driten. N. Neurit. Uk. Ursprungskegel. 
P. Pigment. 

seite, dann ist von den ersteren, den Neuroblasten, zu sagen, daB sie je einen 
einfachen, fadenfarmigen Fortsatz aussenden, der sie birnfOrmig erscheinen laBt. 
Er wird immer langer, umgibt sich in der Folge mit Scheiden und wandelt sich 
dadurch zu einer Nervenfaser urn. Man nennt den Fortsatz Neu.:ri t (Achsencylinder­
fortsatz). AuBer ihm treiben die Zellen sodann noch einen oder mehrere Fortsatze, 
weIche sich nicht zu den charakteristischen Nervenfasern umwandeln, sondern in 
ihrer Struktur im ganzen dem Zellkarper gleichen und sich nach kurzem Verlauf in 
eine graB ere oder geringere Zahl von baumfarmigen Verastelungen auflasen, die.Den­
driten (Protoplasmafortsatz) (Abb. 86). In manchen Zellen tritt der im allgemeinen 
durchaus deutliche Unterschied zwischen den beiden Arten der Fortsatze weniger 
scharf hervor. Die Dendriten sind immer nur relativ kurz, die Neuriten aber kannen 
je nach Bediirfnis auBerordentlich lang werden, sie kbnnen sich iiber groBe Teile des 
Centralnervensystems und der Karperperipherie erstrecken. 

Senden die Zellen, wie beschrieben, mehrere Fortsatze aus, dann bezeichnet 
man sie als multipolare. Es gibt jedoch Zellen, weIche nur zwei einander gegeniiber­
stehende Fortsatze besitzen, sie werden bipolar genannt. Endlich kommen auch 
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unipolare Zellen vor, welche nur einen einzigen Fortsatz abgeben. Meist ist dies 
jedoch nur scheinbar der Fall, indem sich die Zelle im Laufe der Entwicklung nach 
Art eines Fortsatzes auszieht, von dem dann erst in winkligem Verlauf zwei Fort­
satze abgehen, die die Zelle doch zu einer bipolaren gestalten. Funktionierende Zellen. 
welche fortsatzlos (apolar) sind, gibt es nicht. 

Die Gesamtheit einer Nervenzelle und aller ihrer Fortsatze, als entwicklungs­
geschichtliche Einheit betrachtet, bezeichnet man als Neuron (Waldeyer 1891). 

Form und GroBe der einzelnen Neurone ist iiberaus verschieden. Die primi­
tivste Form des Zellkorpers ist die rundliche, man findet sie beim Menschen in den 
Spinalganglien, doch fehlen sie auch im Centralorgan nicht ganz. In letzterem sind 

Abb. 87. Ganglienzelle. Der Fibrillenapparat 
ist durch Farbung nach Bielschowski her­

vorgehoben. 

Abb. 88. Ganglienzelle. Die Tigroidsubstanz 
mit Toluidinblau gefarbt. 

die Zellen aber meist anders gestaltet, pyramidenartig, spindelformig oder ganz unregel­
maBig. Die Dendriten sind das eine Mal in geringer, das andere Mal in iiberaus reich­
licher Menge vorhanden; die Reichhaltigkeit ihrer Verastelung und die Art ihres Ver­
laufes ist nach Ausweis der Abb. 87 und 88 sehr verschieden, fUr die einzelnen Formen 
aber konstant. Der Neurit ist besonders durch seine schon erwahnte ungemein wech­
selnde Lange ausgezeichnet; aber auch durch die Verschiedenheit in der Zahl und 
in dem Verhalten von ihm ausgehender Seitenzweige, der Collateralen. In dem 
einen Fall ist er sehr lang und sendet nur wenige Collateralen ab, wie man es bei den 
aus dem Centralnervensystem austretenden Fasern beobachtet, aber auch bei solchen, 
die wahrend ihres ganzen Verlaufes in diesem letzteren verbleiben [Zellen des ersten 
Typus (Golgi)]. 1m Centralnervensystem kommen jedoch auch Zellen mit kurzen 
Neuriten vor, welche selbst ganz ohne Collaterale bleiben (Kleinhirn). In dem 
anderen Fall verastelt sich der kurze Neurit reich, oft in auBerordentlich kom-
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plizierter Art [Zellen des zweiten Typus (Golgi)J, er bleibt stets im Centralnerven­
system selbst. 

Die GroBe der Ganglienzellen schwankt auBerordentlich; ihr Korper ist das eine 
::VIal kaum groBer, wie der von Leukocyten, das andere Mal kann er so groB werden, 
daB man ihn mit bloB em Auge unterscheiden kann. Die groBten N ervenzellen von 
Wirbeltieren sind die fUr die elektrischen Organe der Fische bestimmten. Nach Pierret 
(I878) steht beim Menschen die GroBe der Ganglienzellen in direktem Verhaltnis zu 
den Strecken, die die von ihnen ausgehenden Fasern zu durchlaufen haben. Diese 
Beobachtung laBt sich auf die Saugetiere im ganzen ausdehnen und man findet, daB 
Tiere mit groBerem Korper ceteris paribus auch groBere Nervenzellen besitzen, so 
miissen also z. B. diejenigen Zellen des Riickenmarkes, welche die FuBmuskeln inner­
vieren, bei dem Elefanten weit groBer sein, als bei der Maus. 

a) 1\ erven- oder Ganglienzellen (yayyJciov knotenformige Anschwellung an einem 
Nerven). 

In funktionsfahigem Zustand unterscheidet sich der Bau der Nervenzellen be­
trachtlich von dem der urspriinglichen Keimzellen. Was zuerst den Kern anlangt, so 
ist er meist rundlich, in gewissen Zellen mehr oval. Er wird von einer relativ starken, 
auf dem optischen Querschnitt doppeltkonturierten Membran umschlossen. Von ihr 
gehen Balken aus, die im Innern des Kernes ein ziemlich weitmaschiges N etz bilden. 
In ihm liegt ein N u cl e 0 1 u s von einer GroBe, welche die der N ukleolen aller iibrigen 
Korperzellen iibertritt. Keben ihm konnen noch kleinere Kernkorperchen vorkommen. 
Das 1\etzgeriist unterscheidet sich von dem aller anderen Kerne dadurch, daB es 
zum weitaus groBten Teil gegen die Einwirkung der Essigsaure nicht bestandig ist, 
da es sich in der Hauptsache aus oxyphiler Substanz (S. I7) zusammensetzt. Nur 
in den Kernen der allerkleinsten N ervenzellen (Kornerschichte des Kleinhirns, Bipolare 
der Retina) steht das Kerngeriist in seinen chemischen Reaktionen den Kernen 
anderer Zellen nahe. Das Kernkorperchen unterscheidet sich weniger von dem anderer 
Zellen, doch ist es mit ihm in seinen Reaktionen nicht vollstandig identisch. Die 
.:vlaschen des Kerngeriistes sind von fliissigem Kernsaft ausgefiillt. Mit der Anderung 
der chemischen Struktur ist dem Kern der Ganglienzellen die Fahigkeit, sich zu teilen, 
verloren gegangen; an elner ausgebildeten Ganglienzelle beobachtet man niemals 
}Iitosen. 

Der Kern ist in vielen K ervenzellen schein bar unverhaltnismaBig groB; man muS 
sich dabei aber daran erinnern, daB zu dem Zellkorper auch die teils vielverzweigten. 
teils iiberaus langen Fortsatze gehoren. Durch sie wird die Zellmasse im ganzen sehr 
bedeutend, so daB sie auch einen sehr graBen Kern verlangt. Bedenkt man dies, dann 
konnte der Kern eher relativ klein genannt werden, weswegen im Protoplasma der 
Zellen verkommende farbbare Substanzen als Kernaquivalente aufgefaBt werden 
(Heidenhain I924) (d. unten). 

Das Cytoplasma soIl nach den Angaben von Cajal (I906) durch eine iiberaus 
feine Membran gegen die Umgebung abgeschlossen sein, was jedoch keineswegs von 
allen Beobachtern zugegeben wird. Es beherbergt ein Centrosoma. Von einer Struktur 
ist bei lebenden N ervenzellen so gut wie nichts zu sehen. An geharteten und gefarbten 
Praparaten erweist sich die Zellsubstanz sehr kompliziert, und es ist natiirlich keines­
wegs mit Sicherheit zu behaupten, daB alles, was man sichtbar machen kann, in gleicher 
Form auch in der lebenden Zelle vorhanden ist, sondern es ist dies nur das eine Mal mit 
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groBerer, das andere Mal mit geringerer Wahrscheinlichkeit anzunehmen. DaB aber 
in der Tat der Bau der Nervenzellen kein einfacher sein kann, geht aus der sehr kom­
plizierten und fein abgestimmten Funktion der Nervenzellen ohne weiteres hervor. 
Zuerst ist eine Grundsubstanz von wabiger Struktur zu nennen. Sie besitzt in den 
verschiedenen Zellen eine verschiedene Dichtigkeit und zeigt eingelagerte Kornchen. 
Zweifellos hat sie einen in den verschiedenen Zellen wechselnden molekularen Bau, 
der sich jedoch der mikroskopischen Betrachtung entzieht. 

In die Grundsubstanz sind Fibrillen eingelagert, die schon von M. Schultze 
(1868) gesehen worden sind, die jedoch erst mit Hilfe der neueren Methoden (Ver­
goldung, Versilberung, Toluidinblau) genauer studiert werden konnten (Abb. 87). 
Sie differenzieren sich im Protoplasma der Neuroblasten bereits in der Zeit, in der 
sie noch keine Fortsatze be sit zen (Held 1909) und wachsen mit der Grundsubstanz 
in allen Fortsatzen weiter. Sie sind durch Anastomosen mit teils kiirzeren, teils sehr 
langgezogenen Maschen netzformig miteinander verbunden (Abb. 86). In ihrem Kaliber 
und in ihrer Form werden sie im Verein mit den iibrigen Teilen der Zelle durch Ein­
wirkungen verschiedener Art beeinfluBt (Temperatur, Winterschlaf, pathologische 
Zustande, wie Hundswut, Verletzungen der Nerven, Dementia praecox, paralytica, 
senilis u. a. m.). Der Fibrillenapparat der Nervenzellen und ihrer Fortsatze ist wider­
standskraftiger, als die weiche Grundsubstanz, in die er eingebettet ist, und gibt 
dem ganzen Neuron eine gewisse Festigkeit; er befahigt die Fortsatze wahrend des 
Wachstums, ihren Weg ungehindert von den umgebenden Geweben, zu verfolgen 
und iibt auch im fertigen Neuron eme nicht zu unterschatzende Stiitzfunktion aus 
(Lenhossek 1910). 

Die physiologische Funktion von Grundsubstanz und Fibrillenapparat wird 
verschieden beurteilt. Wahrend die einen (Apathy, Bethe) den Fibrillen allein 
die Funktion der Nervenleitung vindizieren, sind andere geneigt, diese der Grund­
substanz zuzuschreiben und die Fibrillen nur als eine Art Stiitzgeriist fUr diese an­
zusehen (N ansen, Schaffer, M. Wolff, StraBer, Verworn). Eine dritte Anschau­
ung geht dahin, daB beide Modifikationen des Zellprotoplasmas, Grundsubstanz und 
Fibrillen, an der Nervenleitung beteiligt sind, daB also die Gesamtheit des Neurons 
dieser Funktion vorsteht (Kol mer, Fragnito, J oris, Obersteiner, Lenhoss ek, 
Schieffer decker , Heidenhain). Diese letztere Ansicht hat die groBte Wahr­
scheinlichkeit fUr sich. 

Ein dritter Bestandteil der Nervenzellen ist die Tigroidsubstanz 1 (v. Len­
hossek). Sie ist "ein Nukleoproteid, welches in der Farbbarkeit und in seinen son­
stigen Eigenschaften den Chromatinen nahe steht und deswegen als ein Cytochromatin 
bezeichnet werden kann. Es kommt im Zellenkorper meist in Form von Kornern, 
Klumpen, Schollen, Spindeln usw. vor, welche interfibrillar angeordnet sind. AIle 
groberen chromophilen Korperchen steIlen sich als Apparate feinster Mikrosomen 
dar" (Heidenhain 19II). Ob die Formen, in den en die Tigroidsubstanz auf tritt, nicht 
vielleicht der Einwirkung der angewandten Reagentien zuzuschreiben sind, bedarf 
noch der Sicherstellung. Kleinste Nervenzellen lassen die Tigroidsubstanz vermis sen , 
je langer der von ihnen ausgehende Achsencylinder ist, urn so mehr Tigroidsubstanz 
ist in den Zellen angehauft. Heidenhain kommt zu der Annahme, daB das Tigroid 
den relativ kleinen Kern (S. 93) in seiner Tatigkeit unterstiitzt, da es im chemischen 
Verhalten und in der Farbbarkeit, wie erwahnt, den Chromatinen nahe steht. 

1 ny(!oE£(JiJ!; wie ein Tiger gestreift; so erscheint die Zelle durch diese Substanz. Syn. 
NiBlschollen, Chromatinschollen, basophile Korner. 
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Bei der Arbeit der Neurone wird Tigroidsubstanz verbraucht, die sich in der 
Ruhe wieder ersetzen kann. Auch bei einer Verstummelung des Neurons veriindert 
sich die Tigroidsubstanz, indem sie zerfiillt und aufge16st wird. 

In dem Cytoplasma einer Reihe von Nervenzellen findet man Pigment (Abb. 86), 
das zu den Lipochromen (S. 64 f.) zu rechnen ist, zumeist in einem kleinen Hiiufchen 
in der Niihe des Kernes. Es entwickelt sich erst nach der Geburt und tritt in einzelnen 
Zellengruppen in groJ3er Menge auf (z. B. Locus coeruleus, Substantia nigra). In 
hoherem Alter nimmt es an Menge bedeutend zu und erscheint auch in soIchen Zellen, 
die in der Jugend davon frei waren. Auch bei pathologischen Zustiinden kann sich 
das Pigment vermehren. Welchen Stoffwechselvorgiingen es sein Dasein verdankt, 
ist zur Zeit noch unbekannt. 

Bei Anwendung gewisser Methoden treten in den Nervenzellen netzfOrmige Zeich­
nungen auf [Goiginetze, Apparato reticolare (Golgi)], Trophospongium (Holm­
gren), deren Bedeutung noch nicht sicher festgestellt ist; man weiJ3 noch nicht, ob es 
sich urn ganz verschiedene oder uberall urn die gleichen Bildungen handelt, ob man 
sie als priiformiert oder als Kunstprodukte anzusehen hat; so viel durfte jedoch sicher 
sein, daJ3 sie, wenn im Leben vorhanden, nichts mit der Nervenleitung zu tun haben, 
sondern nur eine trophische, mit dem Stoffwechsel zusammenhiingende Bedeutung 
besitzen. Sie sind nicht nur auf die Nervenzellen beschriinkt, auch von anderen 
Korperzellen wurden sie beschrieben. 

b) Dendriten oder Protoplasmafortsiitze. 

Diese gehen vom Korper der Nervenzellen in iihnlicher Weise ab, wie die Fort­
siitze anderer sternfOrmiger Zellen; sie verzweigen sich zumeist dichotomisch und 
verjungen sich allmiihlich. Ihrer Struktur nach sind sie mit dem Zellkorper identisch, 
indem sie aus Grundsubstanz und Fibrillen bestehen. Je dunner die Verzweigungen 
werden, urn so mehr reduzieren sich die letzteren, bis in den feinsten nur eine einzige 
ubrig bleibt. Die Tigroidsubstanz setzt sich nur in die stiirksten Anfangsiiste fort; 
in den Teilungswinkeln pflegt jedesmal eine dreieckige Tigroidscholle zu stehen 
(Abb. 86). 

Man kommt bei der Betrachtung der Dendriten zu dem SchluJ3, daJ3 es sich in 
ihnen lediglich urn eine VergroJ3erung der Oberfliiche der Ganglienzellen handelt, 
was fUr die Erniihrung von schwerwiegender Bedeutung ist, aber nicht nur fUr sie .. 
sondern auch fur die spezifische Tiitigkeit der Neurone, da durch die Ausbreitung 
der Zellmasse fur die mit ihr in Konnex tretenden Endorgane anderer Zellen eine 
bedeutend vergroJ3erte Fliiche geboten wird. An einer Zelle sind die Dendriten uberaus 
reichlich, an einer anderen spiirlich, wieder an einer anderen (Spinalganglienzellen) 
fehlen sie ganz. Zu der so verschiedenen Zahl kommt noch, daJ3 die Zellkorper und 
ihre Dendriten sehr verschieden und uberaus charakteristisch geformt sind. Man 
wird sich dies kaum anders erkliiren konnen, als dadurch, daJ3 die Verknupfung mit 
anderen N euronen bei den einzelnen Zellarten eine spezifisch verschiedene ist. Eine 
soIche Annahme wird noch dadurch unterstutzt, daJ3 nicht selten bei der Entwicklung 
anfiinglich mehr Dendriten ausgesandt werden, wie spiiter Verwendung finden; die 
unnotigen gehen in der Folge wieder verloren. 

c) N euri t. N ervenfaser. 

Der erste Fortsatz, welchen die Nervenzelle aussendet, ist, wie gesagt, der Neurit. 
Er ist, abgesehen von den Zellen der Cerebrospinalganglien nur in der Einzahl vor-
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handen. DaB er mit den Dendriten nicht zusammenzuwerfen ist, geht schon daraus 
hervor, daB die Stelle, an welcher er die N ervenzelle verlaBt, besondere Verhaltnisse 
zeigt. Die Zelle spitzt sich dort kegelformig zu (Ursprungskegel) (Abb. 86) und besitzt 
eine ziemlich homogene, leicht langsgestreifte Beschaffenheit; Tigroidschollen fehlen. 
Der Fortsatz verdiinnt sich rasch, behalt dann aber das gleiche Kaliber. Nach mehr 
oder minder kurzem Verlauf umgibt er sich in typischen Fallen mit Scheidenbildungen 
und wird dadurch zur N e r v e n f a s e r. NiB 1 benennt die Strecke yom U rsprungskegel 
bis zum Beginn der Scheiden als Schaltstiick. 

Der wesentlichste Teil der Nervenfasern ist die Fortsetzung des Neuriten, den 
man nunmehr als Achsencylinder (Achsenfaser, Axon) bezeichnet. Er steht als 
eigentlicher Fortsatz der Nervenzelle mit dieser im Zusammenhang und ist deshalb 
von den Teilen der Nervenfaser auch allein flir die Nervenleitung in Anspruch zu nehmen. 
Sein Kaliber nimmt in dem Augenblick, in dem er sich mit seiner Scheide umgibt, 
zumeist etwas zu, bleibt aber dann, abgesehen von periodischen Einschniirungen (s. 
unten), bis gegen das Ende der Faser hin unverandert. Seine Struktur ist im wesent­
lichen die gleiche, wie die der Zelle, von der er abgegeben wird, doch sind die Fibrillen­
netze auBerordentlich langgestreckt, so daB man oft Miihe hat, ihre Verbindungen 
zu Gesicht zu bekommen. Die Fibrillen sind in eine Grundsubstanz eingebettet, die 
der der Ganglienzellen vollstandig gleicht; sie ist im ganzen wasserhaltiger als diese, 
verdichtet sich jedoch an der Oberflache zu einer Art Crusta. Tigroidsubstanz ist 
ebensowenig vorhanden, wie im Ursprungskegel. Die starke Wasserhaltigkeit des 
Achsencylinders verschuldet, daB er sehr leicht schrumpft, weshalb man ihn an den 
mit Reagentien behandelten Objekten meist nicht in seinem urspriinglichen Zustand 
zu sehen bekommt, nur Uberosmiumsaure erhalt seine Dimensionen unverandert. 

Die Scheiden der N ervenfasern sind zwei an Zahl, die Markscheide und 
die Schwannsche Scheide (N eurilemm). Die peripherischen Nerven des cerebro­
spinalen Systems besitzen beide, die Fasern des Centralnervensystems nur die Mark­
scheide, die Fasern des syrnpathischen Systems meistens nur die Schwannsche 
Scheide, und an ihren letzten Enden verlieren aIle N ervenfasern beide Scheiden, die 
Achsency linder erscheinen dann scheidenlos, "nackt" . 

Peripherische, cerebrospinale N erven. 

Die Markscheide ist eine rohrenformige Umhiillung des Achsencylinders, die 
so stark lichtbrechend ist, daB der letztere optisch vollkommen verdeckt wird und 
unsichtbar ist; die Nervenfaser gleicht einem homogenen Glasstab. Die Masse, aus 
der die Markscheide besteht, kann man als Myelin bezeichnen. Es enthalt ein Gemenge 
verschiedener Substanzen, die in ihrer Zusammensetzung im lebenden Nerven noch 
sehr des Studiums bedarf, aus dem man jedoch Protagon, Lecithin, Cholesterin, Fett­
sauren und Neutralfett, Neurokeratin gewinnen kann. Das Nervenmark reduziert 
Osmiumsaure und farbt sich dadurch schwarz, durch Extraktion mit Fett16sungs­
mitteln kann man ein Neurokeratingeriist (Abb. 89) darstellen, dessen Maschen zum 
Teil racliar angeordnet sind, was aus dem Querschnitt der N ervenfasern hervorgeht. 
Das Neurokeratinnetz darf man jedoch nicht als praformiert ansehen, es entsteht 
postmortal und kann in seiner Erscheinungsform durch eine verschiedene Behand­
lung der N ervenfasern modifiziert werden. 

Das Nervenmark ist von rein weiBer Farbe. Es ist auBerordentlich empfindlich 
und verandert in kiirzester Zeit nach dem Absterben seine Struktur. Die scharfen 
Konturen werden doppelt und wenn aus einer angeschnittenen Faser die zahfliissige 
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Myelinmasse austritt, zeigt jedes Stiickchen ebenfalls doppelte Konturen; ist ein 
solches von kugeliger Gestalt, dann kann es dem Ungeiibten leicht eine Zelle, die einen 
Kern enthalt, vortauschen. Wegen dieser optischen Eigen­
schaft des Myelins nennt man die markhaltigen Nerven­
fasern auch doppeltkonturierte N ervenfasern. Diinne 
Fasern zeigen bei der Leichenveranderung des Myelins auch 
von Strecke zu Strecke auftretende knotige Verdickungen, 
VarikosiHitenl, an deren Entstehung jedoch Verande­
rungen des Achsencylinders nicht unbeteiligt sein diirften. 

Schon an lebenden Fasern erkennt man, daB die Mark­
scheide nicht liickenlos den Achsencylinder iiberzieht, sie 
setzt sich vielmehr aus Abteilungen zusammen, zwischen 
denen sie auf einer ganz kurzen Strecke fehlt. Diese Strecke 
erscheint verschmalert, wie eingeschniirt und man nennt sie 
nach ihrem erst en Beschreiber die Ranvierschen Ein­
schniirungen (Abb. 90). Dieselben sind an den dicksten 
Fasern bis zu I mm voneinander entfernt, an diinneren 
Fasern werden ihre Abstande geringer, zuweilen erheblich 
geringer. An der Einschniirungsstelle bleibt aber der Achsen­
cylinder nicht vollig unbedeckt, er ist vielmehr von 
einem Schniirring umgeben (Abb. 91, 92), der jedoch 
seiner Substanz nach mit dem Mark nichts zu tun hat. 
Behandelt man N ervenfasern mit Hollensteinlosung, 
dann wird das Silber auf dem Schniirring zu allererst 
reduziert. Schon nach wenig verlangerter Einwirkung 
farben sich auch die angrenzenden Teile des Achsen­
cylinders schwarz, so daB sehr charakteristische kreuz­
formige Figuren entstehen (Abb. 9I). Langerdauernde 
Einwirkung des Silbersalzes farbt zuweilen den Achsen­
cylinder in groBerer Ausdehnung und kann auf ihm 
querverlaufende Linien (Fromann) hervorrufen, die 
jedoch offenbar einer praformierten Struktur nicht 
entsprechen, sondern dem Ph an omen der Liesegang­
schen Ringe zu entsprechen schienen. Dieses Eindringen 
des Reagens von den Einschniirungen aus beweist, daB 
man es in ihnen mit Stellen zu tun hat, an denen 
wahrend des Lebens ein Safteaustausch vor sich gehen 
kann. Der Achsencylinder ist an der Stelle der Ein­

Abb. 89. Neurokeratin­
geriist des N ervenmar kes. 

N. ischiadicus des J 

Menschen. 
Ohen Langsansichten, unten 

Querschnitte (Ponceau­
farhung). 

R. 

L. 

schniirung verschmalert, die Fibrillen sind zusammen- Abb. go. Nervenfaser vom 
gedrangt, zum Teil sogar zusammengeflossen, dadurch N. ischiadicus des Frosches. 
an Zahl verringert und verdickt. Nach dem Passieren Nervenmark mit Osmium 

schwarz gefarbt. 
der Einschniirung weichen die Fibrillen wieder zu R. Ranviersche Einschniirung. 

einer groBeren Zahl auseinander. Die Grundsubstanz L. Lantermansche Einkerhung. 

des Achsencylinders vermindert sich zwar an den 
Einschniirungen an Menge, ohne jedoch ganz zu verschwinden. 

An iiberlebenden Nerven werden oft schon wenige Augenblicke nach der Ent-

1 Weil sie in ihrem Aussehen den Varizen, knotenartigen Erweiterungen der Venen ahn­
lich sind. 
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nahme aus dem Karper an der lVIarkscheide dickerer Fasern, wie sie z. B. in der un­
versehrten Nickhaut des Frosches leicht aufzufinden sind, schrage strichartige Zeich­
nungen (Schmidt - Lantermansche Einkerbungen) sichtbar, die die Mark­
scheiden in kurzen Ahstanden durchsetzen (Abb. 90). Die Anwendung von geeigneten 

Abb. 91. Nervenfasern 
vom cFrosch, mit Hollen­
stein' behandelt . Schniir-

ringe; Ranviersche 
Kreuze. 

Abb. 92. Schematische 
Darstellung einer cerebro­

spinalen Nervenfaser. 

Fixierungsmitteln zeigt, daB sie die Grenzen von kurzen 
cylindrischen Teilstucken sind, in die die Markscheide zer­
faUt (Abb. 92). Ihr eines Ende ist konisch zugespitzt und 
paBt in eine trichterfarmige Vertiefung des angrenzenden 
Endes des nachsten Teilstuckes. Zuweilen besitzt ein solches 
an beiden Enden einen Trichter, dann kehrt sich von ihm 
aus die Richtung der Einkerbungen urn (Abb. 90, 92). Den 
ganzen Aufbau des Nervenmarkes kannte man mit den 
ineinander gesteckten Stucken vergleichen, aus welch en die 
Rahren des Kanalisationssystems einer Stadt zusammen­
gefugt sind. 

Goigi (1880) und seine Schiiler beschreiben nach Silberprapa­
raten an der Grenze zweier Teilstiicke feine Faden, die in spiraligem 
Verlauf die trichterformigen Einsenkungen des Markes umkreisen. 
Die aufeinander folgenden Fadentrichter sollen durch Langsfaserchen 
miteinander verbunclen sein (S al a). 

DaB die Teilstucke des Nervenmarkes an Stelle der 
Einkerbungen nicht fest miteinander verbunden sind, wird 
dadurch bewiesen, daB auch in diesen letzteren bei Hallen­
steinbehandlung oft Niederschlage auftreten, woraus hervor­
geht, daB man es mit Spalten zu tun hat, die einem 
Saftestrom zuganglich sind. Trotzdem aber wird man die 
Markscheiden im ganzen doch als einen wirksamen Schutz 
fUr den zarten Achsencylinder ansehen mussen, der auch 
der Isolation der Nervenleitung zu dienen hat. 

In jeder Abteilung zwischen zwei Schnurringen der 
cerebrospinalen N erven findet man beim Menschen und den 
hOheren Wirbeltieren je eine platte, langgestreckte Zelle mit 
Kern, die zwischen Nervenmark und Schwannscher Scheide 
ihren Platz hat (Sch wannsche Zellen, Lemmoblasten) 
(Abb. 92). Bei Fischen kommen in jedem Segment mehrere 
solche Zellen VOL Sie scheinen, wie die Nervenfasern selbst, 
teilweise ektodermaler Herkunft zu sein. Uber ihre Be­
deutung in der normalen Nervenfaser ist nichts Sicheres 
auszusagen, bei der Regeneration durchschnittener N erven 
aber spiden sie eine bedeutsame Rolle, indem sie band­
artig auswachsen und dadurch den langsamer nachfolgenden 
Achsencylindern, welche sich an ihnen hinschieben, die Bahn 
vorzeichnen. 

Mit der ersten Entwicklung des Nervenmarks konnen die Schwannschen Zellen nichts 
lU tun haben, da sie an den markhaltigen Fasern des Centralnervensystems vollig fehlen . Von 
vielen Seiten werden sie mit der Entwicklung cler Schwannschen Scheide in Zusammenhang 
gebracht, was deshalb nicht angeht, wei I diese ein Produkt des umgebenden Bindegewebes ist 
(s. unten)_ 

Die Schwannsche Scheide oder das N eurilemm ist eine dunne strukturlose 
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und homogene Scheide, die den gleichen Ursprung und die gleiche Bedeutung hat, 
wie das Sarkolemm (S. 85), mitdem sie auch bei dem Ubergang der Nervenfaser auf 
die Muskelfaser zusammenflieBt. Sie schlieBt sich der N ervenfaser allenthalben eng 
an, ist also an Stelle der Schwannschen Zellen meist leicht ausgebuchtet, an Stelle 
der Ran vierschen Einschniirungen eingezogen. Dort ist sie auch mit dem Schniir­
ring besonders nahe verbunden. 

Die Schwannsche Scheide erscheint in dem Augenblick, in dem die aus dem binde­
gewebslosen Centralnervensystem austretenden Fasern sich mit Bindegewebe umgeben. 
In den ersten Entwicklungsstadien werden die Nervenstammchen von einer zwischen 
sie eindringenden homogenen Masse umschlossen, die sich erst in der Folge in Scheiden 
fiir die einzelnen Fasern sondert; auch in den Nerven Erwachsener kommen noch 
NervenbiindeIchen vor, deren Fasern in ein zusammenhangendes bindegewebiges 
Wabenwerk und nicht in getrennte Einzelscheiden eingeschlossen sind (Merkel I909). 

Die Sch wannsche Scheide wird, wie oben bemerkt, von vie len Beschreibern als ein Pro­
dukt der Schwannschen Zellen angesehen, was auch zu der Bezeichnung dieser letzteren als 
"Lemmoblasten" Veranlassung gegeben hat. Da man diesen eine ektodermale Herkunft zu­
schreibt, ware dann folgerichtig auch die Schwannsche Scheide ein ektodermales Gebilde. Der 
Wunsch, die Umhullungen der peripherischen Nerven mit den en der centralen in vollstandigen 
Einklang zu bringen, hat dazu gefuhrt, einen direkten Zusammenhang der Sc h w an n schen Scheide 
mit der Neuroglia (s. unten) anzunehmen (Schiefferdecker). An gunstigen Objekten soll sogar 
eine kernhaltige Su bstanz an der OberfHiche der Markscheiden cler Fasern des Centralnervensystems 
sichtbar sein, die, abgesehen von geringen Abweichungen im Detail, aIle wesentlichen Eigenschaften 
mit der Schwannschen Scheide teilt (Gegenbaur - Furbringer 1909). 

Die im Gehim und Riickenmark befindlichen markhaltigen Nervenfasem ver­
halten sich in bezug auf den Achsencylinder genau ebenso wie die peripherischen Fasem. 
Auch die Markscheide ist in lebenden Fasem nicht anders. Zerzupft man aber frische 
oder mit macerierenden Fliissigkeiten behandelte Praparate, dann sieht man, daB sie 
oft sehr unregelmaBige Formen angenommen hat, weil das veranderte und geronnene 
Myelin nicht durch die Schwannsche Scheide zusammengehalten wird und deshalb 
an der einen Stelle sich zu unregelmaBigen, knorrigen Verdickungen zusammenballt, 
an einer anderen sich verdiinnt oder den Achsencylinder selbst ganz unbedeckt laBt, 
der dann auf eine kiirzere oder langere Strecke ganz freiliegt. Schwannsche Zellen 
existieren an den Fasem des Centralnervensystems nicht. 

Die entwicklungsgeschichtliche Herkunft des Nervenmarkes ist noch vollkommen 
unbekannt. Es wird von manchen Seiten als ein Produkt des Achsencylinders an­
gesehen; ware dies der Fall, dann miiBte noch erklart werden, warum das auf den 
Ursprungskegel folgende Schaltstiick einer Markscheide entbehrt. 

Fasern des sympathischen Systems. 

In den sympathischen N erven entbehren die Fasem meistens einer Markscheide; 
im Grenzstrang des Sympathicus besitzen viele von ihnen eine soIche, die jedoch 
haufig nur unvollkommen ausgebildet ist. Ob vereinzelte markhaltige N ervenfasern, 
die zwischen den marklosen vorkommen, als sympathische anzusprechen sind und 
ob es sich in ihnen nicht nur urn cerebrospinale Nerven handelt, die die Bahn der 
sympathischen Kerven beniitzen, ware noch festzustellen. Das Fehlen der Mark­
scheide bedingt es, daB die sympathischen Nerven keine weiBe, sondem eine graue 
Farbe zeigen, daB sie auch der doppelten Konturen entbehren, weshalb man sie auch 
im Gegensatz zu den weiBen, doppeltkonturierten als graue oder einfach kontu­
rierte (Remaksche Fasem) bezeichnet. Sie stehen ihrer ganzen Ausbildung nach 

Merkel-Kallius, Anatomie. 1. 2.Auf!. 7 
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auf einer weniger hohen Entwicklungsstufe, wie die markhaltigen Fasern, was daraus 
hervorgeht, daB diese letzteren in der ersten Zeit ihres Daseins ebenfalls des Markes 
entbehren und daraus, daB die am niedersten stehenden Wirbeltiere wahrend des 
ganzen Lebens mit einem groBen Teil ihres Nervensystems auf der Stufe der mark­
losen Fasern stehen bleiben. Die sympathischen Fasern sind samtlich dunn und von 
rundlichem Querschnitt. Der Achsencylinder zeigt im ganzen das gleiche Verhalten, 
wie der der markhaltigen Fasern. Auf ihm liegen ovale Kerne, die nur von geringen 
Spuren unveranderten Cytoplasm as umgeben sind. Ein zerzupfter sympathischer 
Nerv sieht, besonders nach Behandlung mit verdunnter Essigsaure einem gleichbehan­
delten Bundelchen glatter Muskelfasern oft auBerordentlich ahnlich; dieselbe unbe­
stimmte Langsstreifung, dieselben langsgerichteten Kerne, nur sind die letzteren bei 
den Muskeln mehr in die Lange gezogen, stabchenfOrmig. Die Schwannsche Scheide 
ist auf der fruhesten Stufe der Scheidenbildung bei markhaltigen Fasern(S. 96) stehen 
geblieben (Sandberg I9I2). 

Teil ungen der N ervenfasern. 

Diese spielen im ganzen N ervensystem eine u bera us wich tige Rolle; sie erscheinen 
in zwei verschiedenen Typen, entweder so, daB sich eine Faser in gleichwertige und 
gleichstarke Aste teilt, oder so, daB eine Faser Seitenzweige (Collaterale) abgibt. 
Die erst ere Teilungsart, welche man besonders an den peripherischen Nerven allent­
halben beobachtet, laBt aus einer Faser gewohnlich durch dichotomische Teilung 
zwei entstehen, doch fehlt es auch nicht an solchen, bei denen sich eine Faser in drei, 

Abb. 93. Marklose Nervenfasern aus einem Zerzupfungs­
praparat. 

Abb. 94. Markloser Nerv aus 
dem Mesokolon des Menschen. 
Die meisten Fasern sind im 
Querschnitte getroffen; rechts 

einige Uingsschnitte. 

vier und mehr Fasern teilt. Zumeist erfolgen die Teilungen nicht im Verlauf des 
Nervenstammes, sondern dann, wenn er sich auflost, urn die einzelnen Fasern ihren 
Endigungen entgegen zu senden. An Stelle der Teilungen ist die Markscheide aus­
nahmslos durch eine Ranviersche Einschnurung unterbrochen, wahrend der Achsen­
cylinder naturlich ohne Unterbrechung in die Teilungsaste ubergeht (Abb. 92); dabei 
verringert sich aber sein Kaliber in den letzteren wenig oder gar nicht, so daB also 
die Summe ihrer Querschnitte bedeutend wachst. Die Teilungen konnen sich nach 
kurzerer oder langerer Strecke wiederholen, so daB aus einer Faser schlieBlich viele, 
selbst hunderte und tausende (elektrisches Organ von Malapterurus) entstehen. Die 
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Untersuchungen von Tergast (1873) haben fUr die Nervenversorgung von Muskeln 
ergeben, daB deren Funktion dabei den Ausschlag gibt; je feiner sie eingestellt werden 
konnen, urn so weniger Teilungen unterliegen ihre Nervenfasem oder mit anderen 
Worten, urn so mehr Fasem enthalt ihr Nervenstamm (Augenmuskeln des Menschen 
eine Nervenfaser auf zwei Muskelfasem, dagegen Biceps brachii des Hundes I : 83). 
Man wird diese Beobachtung, ohne einen FehlschluB fUrchten zu mussen, auch auf 
sensible Nerven ausdehnen konnen, da die Tastkreise urn so kleiner werden, je feiner 
das Gefuhl einer Oberflache ist. 

Die Colla t era len haben eine ganz andere Bedeutung; sie werden vielleicht 
ausschlie13lich im Centralnervensystem abgegeben und konnen ihrerseits wieder Tei­
lungen unterliegen. Nach einem relativ kurzen Verlauf treten sie an andere Neurone 
heran und setzen also ihre Stammfaser mit dies en in Verbindung. 

d) N ervenendigungen. 

Die Nervenfasem zerfallen, wie es scheint, ausnahmslos an ihrem letzten Ende 
in baumchenformige Verzweigungen (Endbaumchen, Telodendrien). Betrachte 
ich zuerst die peripherischen Endigungen, dann kann es bei ihnen mit den End­
baumchen sein Bewenden haben. Die einzelnen Reiser des Baumchens horen einfach 
abgeschnitten auf, oder man findet sie leicht kolbenformig verdickt oder zu unregel­
maBigen eckigen oder mehr abgerundeten 
Gebilden verbreitert. Ob diese Ver­
dickungen und Verbreiterungen dem Leben 
entsprechen oder auf die Einwirkung der 
Fixierung und sonstigen Behandlung zu­
ruckzufUhren sind, ist noch klarzustellen. 
In anderen Fallen splitt em sich die aller­
letzten Enden der N ervenfasem auf und 
bilden geschlossene N etze, die in eine helle 
Zwischensubstanz eingebettet sind (N etz­
korperchen, HeidenhainI9II)(Abb. 98). 
Das eine Mal sind sie sehr klein und er­
scheinen nur wie einfache Schleifen, das 
andere Mal sind sie uberaus weit ver­
zweigt. Nicht immer stehen sie nur 
terminal, zuweilen zerfallt der Achsen­
cylinder schon vor seinem Ende netz­
fOrmig, urn sich fur eine kurze Strecke 
wieder zu konsolidieren und dann erst 
sein definitives Terminalnetz zu bilden. 

Abb.95 . Nervenendigung an glatten Muskeln 
des Kaninchens (Retzius 1899). 

Was im speziellen die Endigungen der c en t r i f u g a len N e r v e n anlangt, so findet 
man in den Drusen die einfachsten Verhaltnisse; die Fasem, weIche erst einen Plexus 
gebildet haben, schlie Ben zwischen den Drusenzellen mit einer Endanschwellung oder 
auch ohne eine soIche ab (Abb. 96). An den glatt en Muskelfasem enden die motorischen 
Fasem eben falls sehr einfach mit keulen- oder bimfOrmigen Verdickungen (Abb. 95). 
Neuerdings (Boeke, Stoehr 1925) wird angegeben, daB die Nervenfaser mit kleinen 
Endnetzen oder -baumchen unmittelbar bei dem Kern der Muskelfaser endet. 1m Herz­
muskel, welcher zwischen den glatten und den gewohnlichen gestreiften Muskeln 
in der Mitte steht, lassen sich deutliche Netzkorperchen nachweisen, welche aller-

7* 
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dings sehr klein sind und entweder nur aus einfachen Schleifen oder aus wenigen 
Maschen zusammengesetzten ~ etzen bestehen. In den quergestreiften Skeletmuskeln 
sind die VerhaJtnisse bei den niedersten Wirbeltieren (Amphioxus, Cyklostomen) 
zwar ebenfalls noch einfach, bei den hoheren aber werden die N etze komplizierter. 

Abb. 96. Drusenendstucke der Glandula submandibularis yom Kaninchen. Die Nerven, die 
als sekretorische Nerven die Drusenzellen teilweise recht vollstandig umspinnen, sind nach der 
schnell en Goigischen .:vIeth ode durch einen Silberniederschlag tiefschwarz gefarbt. 1m Verlauf 
der Nerven sind zahlreiche Anschwellungen als kleine Knotchen (Varikositaten) zu sehen, mit 
denen die Nerven auch an den Drusenzellen endigen. Die Nerven sind besonders reich an den 
serosen Partien dieser Druse zu sehen. Gezeichnet bei 820facher VergroBerung; zur Reproduktion 

urn 1/4 verkleinert. 

Abb. 97. Q,?-erschr:itt dur.ch die Muscularis des .Magen.s vo~ Frosch (oben die Langsmuskulatur, 
unten die viel breitere Rmgmuskulatur). In dleser smd dIe N ervenfasern nach der schnellen 
Goigischen Method~ dargestellt. A.~ demo geschlang<:lten Verl~uf zahlreicher Nervenfasern 
erkennt man daB dIe Muskulatur groBtentells kontrah1ert 1st. Emzelne Enden die durch ein 
Knotchen m~rkiert sind, konnen wohl als Endigung der motorischen Nervenfaser' an der Muskel­
faser gedeutet werden. 1m Verlauf der N~rvenfasern, die sich vielmals decken und Netze vor­
tauschen deren tatsachhches Vorhandensem nur an Flachenpraparaten sicherzustellen ist sind 
zahlreich~ Verdickungen, Varikositaten, zu erkennen. Gezeichnet bei 250facher VergroB~rung. 

Zur Reproduktion urn etwa lit verkleinert. 
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Bei den Saugern und dem Menschen tritt eine markhaltige N ervenfaser an die Muskel­
faser heran, wobei die Schwannsche Scheide mit dem aus gleicher Quelle stammen­
den Sarkolemm zusammenflieBt. Nun verliert die Faser ihr Mark und geht in ein 
Endbaumchen tiber, des sen Zweige aus mehr oder minder reichen Netzen bestehen. 
Es ist eine protoplasmatische Masse mit Kernen eingebettet. Man bezeichnet das 
Ganze als Endplatte (Abb. 98). Sie bildet eine htigelartige Erhebung 1, die das 
Sarkolemm einigermaBen ausbuchtet. Nach dem Inneren der Faser zu bertihrt 
sie die kontraktile Substanz direkt, die Masse, in welche das Endbaumchen ein­
gelagert ist, hangt vielleicht mit dem Sarkoplasma unmittelbar zusammen. Die End­
platten haben beim Menschen zumeist eine rundliche Form, die Endbaumchen aber 
sind auBerordentlich verschieden gestaltet. Bei niederer stehenden Tieren sind sie 
sehr oft in die Lange gestreckt, ohne jedoch prinzipiell von dem Typus der Telo­
dendrien hoherer Tiere abzuweichen: Boeke (1909) findet noch je eine marklose 
Xervenfaser, welche neben der markhaltigen in die Endplatte eintritt und in ein 
kleines N etzkorperchen tibergeht; ihre Bedeutung ist noch nicht aufgeklart (Abb. 98), 
gehort aber wahrscheinlich dem sympathischen Nervensystem an. 

Die centripetalen Nerven endigen je nach 
ihrer physiologischen Bestimmung in sehr ver­
schiedener Art. Neben ganz einfachen Endbaum­
chen kommen auBerordentlich komplizierte vor, 
manche Endigungen sind von besonders organi­
sierten Htillen umgeben, die jedenfalls von Be­
deutung fUr die Aufnahme der einwirkenden Reize 
sind, und in allen Sinnesorganen trifft man Sinnes­
zellen, welche verschiedene und in den einzelnen 
Sinnesorganen charakteristische und konstante 
Formen haben. Sie nehmen den adaquaten Reiz 
zuerst auf und tibertragen ihn auf die Endigung 
der X ervenfasern. 1m einzelnen werden diese Dinge 
bei der Spezialbetrachtung der Sinnesapparate zu 

Abb. 98. Nervenendigung an einer 
gestreiften Muskelfaser 

(B oeke 1909). 

besprechen sein. Auch hier sollen Verschmelzungen der Nervenmasse mit dem 
Protoplasma gewisser Sinneszellen zu beobachten sein. 

Die letzten Endigungen im Centralnerv ensystem und den peripheri­
schen Ganglien setzen die Nervenfasern mit den Zellkorpern und Dendriten anderer 
Xeurone in Verbindung. Sie gehen wie die der Peripherie, in Endbaumchen tiber, 
deren Verhaltnisse sich von diesen nicht wesentlich unterscheiden. Die weiteste Ver­
brei tung besitzen die "EndftiBchen" (H el d 1897), nichts anderes als kleine N etz­
korperchen, die mit der Oberflache der Zellen und ihrer Fortsatze verlotet sind. Sie 
sind so zahlreich, daB die meisten Nervenzellen einen dichten Pelz von solchen tragen 
(Heidenhain). Neben ihnen kommen auch korbartige Bildungen vor, die den Korper 
einer Ganglienzelle umgreifen, und endlich einfache Endigungen (Kletterfasern), die 
sich an den Verzweigungen der Dendriten emporranken und mit ihnen in innigem 
Kontakt stehen. Naheres wird bei der Besprechung des Centralnervensystems mit­
geteilt werden, da diese Einrichtungen prinzipielle Bedeutung fUr die Lehre von Reiz­
leitung im Nervensystem haben. 

Die Leitung des Nervenstromes findet in den peripherischen Nervenfasern 
entweder cellulifugal statt, urn die Tatigkeit peripherischer Organe (z. B. Muskeln, 

1 Doyerescher Hugel. 
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Drusen) anzuregen, oder cellulipetal, urn die in der Peripherie einwirkenden Reize 
dem Centralnervensystem zuzufUhren. 1m Centralnervensystem selbst scheint die 
Leitung immer von der Zelle aus auf die Neuriten sich fortzupflanzen, also cellulifugal 
vor sich zu gehen. Da nun die uberaus zahlreichen Endigungen der Telodendrien, 
die sich mit anderen Zellen und deren Dendriten in Verbindung setzen, nicht etwa 
von einem einzigen Achsencylinder, sondern von einer groBeren oder kleineren Anzahl 
solcher herstammen, so ist leicht einzusehen, daB die Ganglienzellen bald von dieser, 
bald von jener Seite erregt werden, und es erkHirt sich dadurch die unendliche Mannig­
faltigkeit der im Centralnervensystem sich abspielenden Vorgange, je nachdem die 
eine oder die andere Bahn benutzt wird. So verketten sich die unbewuBten und be­
wuBten Operation en , we1che ohne Unterla13 im Nervensystem vor sich gehen, bald 
in der einen, bald in der anderen Art. 

Abb. 99. Herznerven yom 1ge1, dargestellt naeh der sehnellen Golgisehen Methode. Die Nerven 
sind durch die mit Hydrochinon zu metallisehem Silber reduzierten SilberniedersehHige sehw-arz 
gefarbt. 1m wesentliehen verlaufen an dieser Stelle die nicht wiedergegebenen Muskelfasern 
in der Langsrichtung (von links naeh reehts in der Abbildung). Der unendliehe Reichtum an 
Nerven zeigt im Praparate deutlieh, daB die Muskelfasern in kurzen Streeken reichliehe Nerven 
erhalten. Links im Bilde ist ein sich teilendes BlutgefaB zu sehen, das ebenfalls durch reiehliehe 
Nerven umsponnen wird. Da die Endigungen der Nerven an den Muskelfasern nieht ohne weiteres 
zu erkennen sind, dient das Bild hauptsaehlieh dazu, die enorme Zahl von Nervenfasern und den 
Verteilungsmodus zu zeigen. Gezeiehnet bei 140faeher VergroBerung. Zur Reproduktion urn 

etwa 1/4 verkleinert. 

Wir wissen, daB die chemische Struktur der Nervenzellen nicht uberall die gleiche 
ist, so sei nur angefUhrt, da13 die einen mehr Kalium enthalten als die anderen (Mac­
allum), und daB sie sich auch gegen die Einwirkung von Giften ganz verschieden 
verhalten. Diese Verschiedenheit muB sich naturlich auch in der Funktion auBem 
und man kann sich sehr wohl vorstellen, da13 eine Zelle auf den einen Reiz besser an­
spricht, als auf den anderen. 

Bei der Geburt durften wohl alle Ganglienzellen schon vorhanden sein, wenigstens 
begegnet man bei ihnen im extrauterinen Leben keinen Mitosen mehr, ihre Aus­
bildung aber ist keineswegs vollendet. Einzelne konnen sich noch im Neuroblasten­
stadium befinden, andere sind schon mehr oder weniger weit in ihrer Entwicklung 
fortgeschritten, am weitesten diejenigen, die fUr die Funktionen des kindlichen Korpers 
unmittelbar notwendig sind. 1m Laufe der ersten Lebensjahre verzweigen sich die 
Dendriten und Collateralen immer mehr, und es hypertrophiert der Zellkorper bei 
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\'ermehrter Tatigkeit; andererseits konnen auch vorhandene Teile der Zellen durch 
:\ichtgebrauch atrophieren. AIle diese Vorgange legen es nahe anzunehmen, daB 
in ihnen das anatomische Substrat fUr die Moglichkeit und die Resultate der Erziehung 
gegeben ist, in der Art, daB gewisse Bahnen immer mehr ausgeschliffen werden, wah­
rend andere weniger gebraucht werden oder ganz veroden. Uber die von Anfang 
an vorhandene Anlage hinaus kann freilich keine Erziehung wirken und man weiB 
ja auch, daB gar oft jede Einwirkung, die eine unerwtinschte Eigenschaft des Charakters 
oder anderer geistiger Funktionen zu beseitigen strebt, erfolglos bleibt. Wahrend 
der vollentwickelten Lebensjahre bleibt das Neuronensystem relativ konstant, im 
Alter set zen deutlich nachweisbare Rtickbildungen ein, welche die immer geringer 
werdende geistige Regsamkeit und Produktivitat des Greisenalters erklaren. 

e) Sttitzgewebe des Nervensystems. 

Um seiner Tatigkeit ungestort obliegen zu konnen, benotigt das Nervensystem 
Vorrichtungen, die die leitenden Elemente in ihrer Lage erhalten, sie gegen die Um­
gebung isolieren und sich an der Regelung der nicht ganz einfachen Ernahrung be­
teiligen. Soweit sie im Inneren des Nervensystems liegen, sind sie wie dieses ekto­
dermaler Herkunft, soweit sie die Oberflache umgeben oder von ihr ausgehen, werden 
sie yom Bindegewebe geliefert. 

Neuroglia (Nervenkitt). Bindegewebsscheiden. 

Oben (S. 91) wurde gesagt, daB aus den ursprtinglichen Keimzellen, die das 
::\Iedullarrohr zusammensetzen, sowohl die nervosen, wie die Sttitzelemente ent­
stehen. Diese letzteren ordnen sich sogleich zu einem Epithel, das die innere Ober­
flache des Rohres auskleidet. Es ftihrt den 
:\amen "Ependym" 1. Die Ependymzellen 
sind von cylindrischer Gestalt, tragen an ihrer 
freien Oberflache Flimmercilien und gehen peri­
pherisch in einen geteilten, fadenformigen Fort­
satz tiber, der beim Embryo die ganze Wand 
des Medullarrohres bis an seine auBere Ober­
flache durchsetzt. Schon frtihe wird eine Anzahl . 
von ZeIlkorpern yom Kanallumen abgedrangt 
und kommt in das Innere der Substanz des 
Centralnervensystems zu liegen. Diese vermehren 
sich in der Folge bedeutend. 1m ausgebildeten 
Zustand erreichen die fadenformigen Fortsatze 
der Ependymzellen die Oberflache nicht mehr, 
die im Inneren liegenden Zellen des Stiitz­
gewebes besitzen einen oder mehrere Kerne von 
sehr wechselnder Form; sie sind sternformig 

Abb. 100. Neurogliazellen aus der 
menschlichen Hirnrinde 

(Koelliker 1906). 

mit einer meist groBen Zahl von fadenartigen Fortsatzen (Astrocyten, Spinnen­
zeIlen) (Abb. 100). Die Zellen sind so reichlich vorhanden, daB ihre Fortsatze 
die nervosen Teile vollstandig umspinnen und einhiillen. Sie halten dadurch 
dieselben in ihrer Lage fest und isolieren sie voneinander. Ob sie auch fiir die 
Cirkulation der Ernahrungsfltissigkeit von Bedeutung sind, muB erst durch weitere 

1 bcivov(ta Oberkleid. 
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Untersuchungen festgestellt werden. In der grauen Substanz sind die Zellfortsatze 
kiirzer (Kurzstrahler), in der weiBen Hinger, oft sehr lang (Langstrahler) (Abb. 100). 

Wah rend Golgi und mit ihm eine Reihe von Untersuchern den Auslaufern der Glia­

Blut­
gcf5!3c 

Perineurium Epineurium 

zellen keine weiteren Besonderheiten zu­
schreiben, ist Weigert, dem ebenfalls 
viele Beschreiber zustimmen, auf Grund 
einer besonderen Farbungsmethode zu dem 
Resultat gekommen, daB sie nur die Fort­
setzung von Faserbildungen sind, welche 
in dem Zellkorper entstehen und aus ihm 
heraustreten. Sie sollen sich sogar zum 
Teil ganz von den Zellen loslosen konnen. 
Die bindegewebige Umhiillung des Central­
nervensystems, die weiche Hirnhaut, sendet 
plattenfOrmige Fortsatze in dessen Inneres 
hinein, die die BlutgefaBe eine Strecke 
weit begleiten; die feineren Verzweigungen 
dieser letzteren, besonders die in der 
grauen Substanz, sind jedoch nicht mehr 
von Bindegewebe bekleidet, an sie setzen 
sich vielmehr Auslaufer der Astrocyten an. 

Ais ektodermale Umhiillung, welche der Ahh. 101. Querschnitt des menschlichen 
=". ischiadicus. Schwache Vergri:i13erung. Glia vergleichbar ware, kommen bei den 

peri pherischen K erven n ur die S c h w a: n n -
schen Zellen in Betracht, wenn sich diese definitiv als Abkommlinge des auBeren 
Keimblattes herausstellen sollten. Schon die Schwannsche Scheide ist ja bin de­
gewebiger Herkunft und auBer ihr werden die N erven noch von einem System 

Abb. 102. Zwei Zellen 
eines Spinalganglions mit 

ihren Hiillen. 

bindegewebiger Hiillen umgeben, die viele Ahnlichkeit mit 
denen der quergestreiften Muskeln zeigen. Sie sind sehr 
fest und verleihen dem lebenden Kerven eine fast knorpelige 
Harte. Die sehr verschieden dicken Fasern eines Nerven­
stranges werden von lamellos gebauten bindegewebig-elasti­
schen Scheiden (Perineurium) zu Biindeln zusammen­
gefa13t, die einen gerundeten Querschnitt besitzen. Von den 
Perineuralscheiden aus dringen Septa in das Innere der 
Biindel ein, welche sie durchsetzen und sich so fein ver­
zweigen, daB sie vielen einzelnen Nervenfasern, besonders den 
dickeren, lamellose Umhiillungen geben (Endoneurium)!. 
Die Perineuralscheiden der einzelnen N ervenbiindel sto13en 
keineswegs allenthalben aneinander; der zwischen ihnen 
bleibende Raum wird von fetthaltigem Bindegewebe aus­
gefiillt, das die groBeren GefaBe enthalt, wahrend die 
feineren, wie gesagt, mit den yom Perineurium abge­

gebenen Septen in die einzelnen Biindelchen selbst eindringen. An der Oberflache 
des ganzen Nervenzweiges verdichtet sich das Zwischengewebe wieder zu einer 
kraftigen, lamellosen Htille, dem Epineurium (Abb. 101). 

Auf die Cerebrospinalganglien, die in dem Verlauf der sensiblen Nervenfasern 

1 Henlesche Scheide (Ranvier). 
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eingeschaltet sind, setzen sich deren Perineuralscheiden fort. Sie bilden urn jede 
einzelne Zelle eine Kapsel, deren Innenflache durch epithelartig angeordnete flache 
Zellen ausgekleidet ist (Abb. 102). Zwischen ihr und der Oberflache der Nervenzelle 
schie ben sich Zellen von verschiedener Gestalt ein (M ant e 1 z e 11 en), die den S c h wan n­
schen Zellen der Nervenfasern an die Seite zu setzen sind. Auch die Zellen der sym­
pathischen Ganglien sind von je einer bindegewebigen Kapsel umgeben; Mantelzellen 
scheinen zu fehlen. So werden fUr die Ganglienzellen, nicht nur hier, sondern auch im 
Centralnervensystem Gewebs- und Flussigkeitsspalten geliefert, die mit dem Lymph­
gefaBapparat in Verbindung stehen und so fUr die Aufnahme von Nahrung und fUr 
die Abgabe von Stoffwechselprodukten besonders gunstige Gelegenheit schaffen. 

Die groJ3e Wiehtigkeit des Nervensystems und die Kompliziertheit seines Aufbaues bringen 
es mit sich, daJ3 seine Histologie von jeher eines der anziehendsten Objekte der Forsehung war, 
die Literatur ist deshalb auch eine ganz gewaltige. So verdienstvoll auch die alteren Unter­
suchungen waren, so waren ihre Resultatc doch verhaltnismaBig gering. Erst die achtziger Jahre 
des vorigen J ahrhunderts brachten Methoden, welche ungeahnte Einblicke in die Histologie 
und die feineren Zusammenhange im Nervensystem ermoglichten. Zuerst lehrte Golgi (1873 
bis 1886) in den Zellen und Fasern einen Silberniederschlag zu erzeugcn, der sie schwarz 
farbt und sie dadurch in liberraschender Deutlichkeit hervortreten laBt. Dann veroffentlichte 
\Veigert (1884) ein Verfahren, durch das mittelst Hamatoxylin alle markhaltigen Nervenfasern 
in ausgezeichneter Weise blauschwarz gefarbt wurden, und weiter hat Ehrlich (1886) gezeigt, 
daB man am absterbenden Tiere Nervenzellen und Nervenfasern durch Methylenblau zu farben und 
auf weite Strecken sichtbar zu machen vermag. Diesc Verfahren wurden in der Folge sehr ver­
vollkommnet, und es haben sich hierin auJ3er den Schiilern von Golgi besonders Caj aI, Cox, 
Marchi, Bielschowski, Retzius, Apathy, Bethe, Dogiel, Donaggio, Pal und viele 
andere Verdienste erworben. A pa thy (1892, 1897) verbesserte die schon seit langerer Zeit bekannte 
Methode der Vergoldung des N ervensystems. Weiter ist N i 131 (1894) zu nennen, der eine Methode 
erfand, die es erlaubt, die nach ihm benannten Schollen der Nervenzellen sichtbar zu machen; 
auch sie wurde in der Folge weiter verbessert. Die in den letzten J ahrzehnten yom Bau und dem 
Zusammenhang der nervosen Elemente erworbenen Kenntnisse sind, wie gesagt, zum allergroBten 
Teil der Anwendung dieser Methoden zu danken. Die Gelehrten, die sich mit der Untersuchung 
beschaftigten, sind so zahlreich, daB es hier nicht angeht, sic alle aufzuzahlen. Ohne die Ver­
dienste anderer schmalern zu wollen, seien hervorgehoben die Namen von R. y Cayal und scinen 
Schlilern, Retzius, v. Lenhossek, van Gehuchten, Dogiel, Holmgren, Held, Apathy, 
Bethe, Harrison. Eine verdienstvolle historisch-kritische Studie liber Nervenzellen und Nerven­
fasern verdanken wir Stieda (1899), ausgezeichnete Schriften liber den Gegenstand mit auS­
fiihrlichen Literaturangaben haben in der letzten Zeit Schiefferdecker (1906) und Heiden­
hain (19II) veroffentlicht. 

E. Dem Stoffwechsel dienende FlUssigkeiten und ihre GeHi13e. 
Alles Leben wird aufrecht erhalten durch den Stoffwechsel. Dieser aber besteht 

darin, daB die bei der Tatigkeit der Gewebe entstehenden Zerfallsprodukte abgegeben 
und durch neue Gewebssubstanz ersetzt werden, die sich durch Vermittlung von zu­
gefuhrter Nahrung bildet. Zerfallsprodukte und Kahrungsstoffe aber befinden sich 
in fliissiger Form. Es handelt sich also beim Stoffwechsel urn Flussigkeiten, die in 
bestandigem Strom aIle Teile des Korpers durchfluten. Fur Zufuhrung und Ableitung 
besteht die uberaus reichhaltig verzweigte Kanalisation des GefaBsystemes, in den 
Geweben selbst ist es der Gewebssaft, der alles durchfeuchtet, etwa so, wie das Wasser 
einer sumpfigen Wiese aIle festen Teile umspiilt. Die beim Stoffwechsel eine Rolle 
spiel end en gasfOrmigen Stoffe, namlich Sauerstoff und Kohlensaure, sind zwar im 
Gewebssaft suspendiert, in dem GefaBsystem aber an feste Korperchen gebunden. 

Die Flussigkeit, welche den Korper durchstromt, das Plasma, ist im Prinzip 
uberall die gleiche, doch wechselt ihre Zusammensetzung in Wahrheit nach Zeit und 
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Ort, je nachdem sie mehr frische Nahrung oder mehr Zerfallsprodukte enthalt. Soweit 
sie im GefiiBsystem cirkuliert, sind in ihr feste Korperchen enthalten, die ihre besondere 
hohe Bedeutung fUr den Stoffwechsel haben. Auch bei ihnen wechselt je nach den 
augenblicklichen Ernahrungsverhaltnissen Zahl und Beschaffenheit. 

a) Blut. 

Das Hauptkanalsystem fUr Zu- und Abfuhr enthalt das B I u t, ein N ebensystem, 
das wie die Drainagerohren der als Beispiel gewahlten Wiese den alles durchfeuchten­
den Gewebssaft aufnimmt und ableitet und im wesentlichen als eine Aussttilpung des 
BlutgefaBsystemes aufzufassen ist, enthalt die Lymphe (und den Chylus). Man 
unterscheidet danach BlutgefaBsystem und LymphgefaBsystem. 

Die Gesamtmenge des Blutes betragt nach Bischoff ein Dreizehntel des Korper­
gewichtes. Es ist von heller oder dunkler roter Farbe, undurchsichtig ("deckfarbig"), 
von salzigem Geschmack und eigenttimlichem, nach den Spezies wechselndem Geruch. 

Es besteht aus dem Plasma und den in diesem suspendierten Korperchen, den 
Erythrocyten (ievffeor; rot), den Leukocyten (A8VXOr; klar, hell, weiB), den 
Blutplattchen und den Elementarkornchen. 

Man liest ofter, das Blut sei ein Gewebe mit fltissiger Intercellularsubstanz; dies 
trifft jedoch nicht zu. Alle Intercellularsubstanzen sind in letzter Linie Produkte 
der Zellen der betreffenden Gewebe; die Blutfltissigkeit aber kommt durch die N ahrungs­
aufnahme in den Korper. Da auch die korpuskularen Teile, wenigstens im ausge­
bildeten Organismus von verschiedenen Seiten her beigesteuert werden und verschiedene 
physiologische Bedeutung haben, so lst das Blut ein Gebilde, das sich aus einer Reihe 
durchaus ungleichartiger und ungleichwertiger Komponenten zusammensetzt, weshalb 
man nicht berechtigt ist, es ein Gewebe zu nennen. Es ist nebst Lymphe und Chylus 
nach Zusammensetzung und Funktion ein ganz isoliert stehender, mit keinem anderen 
vergleichbarer Bestandteil des Organismus. 

Das Blutplasma (Blutfltissigkeit, Liquor sanguinis) ist eine farblose, klare, 
leicht opalisierende Fltissigkeit, welche zu go Prozent aus Wasser besteht. Die tibrigen 
Teile sind wesentlich EiweiBkorper verschiedener Art, unter welch en das Fibrinogen 
besonders hervorzuheben ist, sodann Fett, Zucker, Extraktivstoffe. Unter den an­
organischen Bestandteilen ist Chlornatrium der wichtigste, auBerdem sind Kalksalze 
und noch andere Salze in geringer Menge vorhanden. 

Erythrocyten (rote Blutzellen, rote Blutkorperchen). 

Die roten Blutkorperchen haben in der ganzen Wirbeltierreihe die Funktion, 
dem Gaswechsel zu dienen. Sie nehmen je nach dem Wasser- oder Luftleben der 
Tiere, aus dem Wasser oder der Luft den Sauerstoff auf und bringen ihn zu den Ge­
web en, sodann beladen sie sich mit der von den Geweben beim Stoffwechsel produ­
zierten Kohlensaure, die nach auBen abgegeben wird. Die Erythrocyten verhalten 
sich in der Wirbeltierreihe morphologisch nicht gleichmaBig. Bis zu den Saugern 
herauf findet man ovale oder besser elliptische (nur bei den Petromyzonten runde), 
leicht bikonvexe Zellen, die mit einem Kern versehen sind, der verhaltnismaBig klein 
ist und ein zierliches Chromatingertist zeigt (Abb. 103). Bei den Saugetieren sind die 
Erythrocyten durchweg kernlos. Eine ovale Form zeigen nur noch die der Tylopoden 
(Kamel, Lama), alle tibrigen Sauger und der Mensch besitzen runde Erythrocyten. 
1m entleerten Blut, das man auf dem Objekttrager betrachtet, zeigen sie sich in der 
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Regel als runde, bikonkave Scheiben (Abb. I04a), jederseits mit einer Delle in der 
Mitte und mit einem gewulsteten Rand versehen. In der Kantenansicht erscheinen 
sie biskuitformig (Abb. I04b). Vor einer Verwechslung der Dellen mit einem Kern 
schiitzt die Drehung der Mikrometerschraube; bei tiefer Einstellung ist die Mitte der 
Korperchen heller, bei hoher dunkler als der Rand, bei keiner Einstellung aber ist 
es moglich, sie durch einen scharfen Kontur abgegrenzt zu sehen. 

Neuere Untersuchungen (Dekhuizen, Weidenreich 1905) geben an, daB im 
stromenden Blut die Gestalt der Erythrocyten napf- oder schiisselformig sei (Abb. I04c). 
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB es schiisselformige Blutkorperchen gibt; 
trotzdem wird von v. Ebner die friihere Ansicht aufrecht erhalten, daB die bikonkave 
Form die normale ist. Erneute Untersuchungen (Lohner) zeigen, daB beide Formen 
als physiologische anzusehen sind, daB die Glockenform zwar vereinzelt im nor­
malen Blute vorkommen, aber die typische Form die der bikonkaven Scheibchen ist. 

b 

a 

c 

Abb. 103 . Erythrocyten des 
Frosches, a von der FHiche, 
b von der Kante gesehen, 
c ein Leukocyt desselben 
Tieres, in kurzen Intervallen 
von etwa 1-2 Minuten drei­
mal gezeichnet, urn seine Ver­
anderung durch amoboide 

Bewegung zu zeigen. 
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Abb. 104. Blutkorperchen des 
Kaninchens (b, c, e) und des 

Menschen (a, d, f, g, h). 

Wenn die Erythrocyten in etwas dickerer Schicht unter dem Deckglase liegen, 
haben sie die Neigung, sich geldrollenformig aneinander zu legen, eine Eigentiimlich­
keit, die man jedoch in stromendem Blute niemals beobachtet. Die Ursache dieser 
Erscheinung ist in der Capillarattraktion (Sympexis) zu suchen (Heidenhain); 
nach langerem Stehen des Praparates verschwinden die Geldrollen. 

Die GroBe der roten Blutkorperchen ist in der Wirbeltierreihe auBerordentlich 
verschieden. Die groBten elliptischen und kernhaltigen Blutkorperchen besitzt, soweit 
es bekannt ist, Amphiuma mit einem Langsdurchmesser von 80 ft, wahrend die des 
Sperlings nur II,9 ft lang sind. In der Saugetierreihe besitzt die groBten der Elefant 
mit 904 ft Durchmesser, die kleinsten Moschus javanicus mit 2,5 ft. Die roten Blut­
korperchen des Menschen sind relativ groB, sie haben einen mittleren Durchmesser 
von 7,5 ft· Die GroBe der Erythrocyten eines Individuums ist jedoch nicht vollig 
gleich; 12,5 Prozent iiberschreiten die MittelgroBe (7,8-7,9 ft), ebensoviel bleiben 
unter ihr (7,2-7,6 ft), wenige Riesenformen sind bis zu 10 ft groB, wenige Zwergformen 
besitzen nur einen Durchmesser von 2,5 ft. 

Es ist klar, daB mit der GroBe der roten Blutkorperchen auch die GroBe ihrer 
Oberflache wechselt und daB sie urn so groBer werden muB, je kleiner das Volumen 
ist. Je groBer aber die Oberflache ist, urn so leichter und lebhafter wird der Gaswechsel 
von statten gehen. Man sieht denn auch, daB Tiere mit einem trageren Stoffwechsel 
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groBe Erythrocyten mit kleinerer OberWiche besitzen, als solche mit einem rascher 
sich abspielenden. Die OberfHiche der rot en Blutkorperchen von Proteus mit groI3ter 
Lange von 58,2 ft wurde zu 3444 Millionstel eines Quadratmillimeters berechnet, die 
des Buchfinken mit groI3ter Lange von 12,4 ft aber zu 162 Millionstel (Welcker 1872). 
Fiir die roten Blutkorperchen des ganzen Korperblutes eines Mannes berechnet 
Welcker eine Gesamtoberflache von 2816 Quadratmeter, das ist eine Quadratflache 
von 80 Schritt Seitenlange. 

Die Farbe des Blutes ist an die Erythrocyten gebunden. Die einzelnen Blut­
korperchen sind jedoch in der ganzen Wirbeltierreihe nicht rot, sondern vielmehr 
gelbgriinlich. Die rote Farbe erscheint erst, wenn eine dickere Schicht vorliegt. Bei 
groBeren kernhaltigen Blutkorperchen, z. B. den en des Frosches, geniigt schon die 
Betrachtung der Kantenansicht, urn eine rotliche Farbung wahrzunehmen. Beim 
Menschen brauchen nur wenige Blutkorperchen iibereinander zu liegen, urn die rote 
Farbe hervortreten zu lassen. In dickeren Schichten wechselt dieselbe, je nachdem 
die Korperchen mit Sauerstoff oder mit Kohlensaure beladen sind, in ersterem FaIle 
erscheinen sie heller, mehr ziegelrot, in Ietzterem dunkIer, mehr blaurot. 1m Spektral­
apparat zeigen die Erythrocyten charakteristische Absorptionsstreifen, die sich je nach 
ihrem Gehalt an Sauerstoff oder Kohlensaure andern. 

Ihrer Beschaffenheit nach sind die roten Blutkorperchen homogen und durch­
sichtig. Sie sind weich und biegsam, dabei ungemein elastisch. In engen Passagen 
ziehen sie sich in die Lange, auf der Teilungsstelle eines GefaBes werden sie vielleicht 
quersackahnIich; sobald ihnen aber die Moglichkeit freierer Bewegung gegeben ist, 
schnell en sie augenblicklich in ihre urspriingliche Gestalt zuriick. 

Sie sind umgeben von einer festeren Oberflachenschichte, die Lipoide (S. 62) 
enthalt. Von kernhaltigen, ovalen Erythrocyten wird eine fibrillare Einlagerung be­
schrieben, die reifenartig den Rand umgibt (Randreifen; Dehler 1895, Meves 1903, 
1905 u. a.). Der Inhalt ist mehr fliissig, er besteht aus einem Gemisch von Salzen, 
EiweiB und Hamoglobin. Dieses Ietztere ist physiologisch der bedeutsamste Teil, 
da er begierig Sauerstoff aufnimmt. Er gehort in die Gruppe der Proteide, enthalt 
Eisen und ist kristallisierbar. An das Hamoglobin ist die rote Farbe der Blutkorper­
chen gebunden. Die Kerne der elliptischen Erythrocyten enthalten kein Hamoglobin, 
sie sind daher farblos. 

Sticht man ein rotes BIutkorperchen an, so flieBt der Inhalt aus; man dad aber 
nicht glauben, daB dann die leere Hiille nur iibrig bleibt, sondern im Innern des Korper­
chens ist ein feinstes Wabenwerk, in dessen Maschen die Fliissigkeit ist, und dessen 
AuBenschicht die auBere Begrenzung bildet, die als Plasmahaut die Einfiihrung und 
die Ausgabe von Stoffen reguliert. 

Das Hamoglobin nimmt auBer Sauerstoff und Kohlensaure noch eine Anzahl 
anderer Gase auf, unter denen besonders Leuchtgas und Kohlenoxydgas hervorzu­
heben sind, da sie haufig Veranlassung zu Vergiftungen geben. Das Kohlenoxyd 
verbindet sich fester mit dem Hamoglobin als der Sauerstoff und verdrangt ihn, wodurch 
sich seine giftige Wirkung erklart. 

Die roten BIutkorperchen sind, aus den GefaBen entnommen, auBerordentlich 
empfindlich. Sie verlieren rasch ihre Elastizitat und werden klebrig. Von Zusatz­
fliissigkeiten halt sie eine 0,6prozentige Kochsalzlosung intakt, hypertonische (koncen­
triertere) Losungen verschiedener Salze bewirken Schrumpfung; es geniigt sogar die 
Verdun stung am Rande des DeckgIases, urn eine solche hervorzurufen. Die kern­
haltigen elliptischen Erythrocyten erscheinen dann wie verknittert, die kernlosen 
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nehmen eine sehr charakteristische Stechapfelform an (Abb. 104d). Hypotonische 
(verdunnte) Losungen bewirken Quellung, durch die die Blutkorperchen eine kugelige 
Gestalt annehmen. Sehr leicht kann man Quellung durch Wasserzusatz hervorrufen; 
dabei wird zugleich das Hamoglobin ausgelaugt, und die Membranen bleiben als ganz 
helle schattenhafte Gebilde (Blutschatten) ubrig. Da nun der Blutfarbstoff im Plasma 
ge16st ist, wird das Blut durchsichtig und man bezeichnet es im Gegensatz zu der 
friiheren deckfarbigen Beschaffenheit, als "lackfarbig". Man kann das Blut auch durch 
andere Manipulationen lackfarbig machen, so durch Erwarmen, durch Frieren und 
Wiederauftauenlassen, durch Entladungen einer Leydener Flasche, durch Zusatz von 
Galle und zahlreichen chemischen Reagentien. Die Tatsache, daB auch ein Zusatz 
von Blutserum anderer Tiere das Blut lackfarbig macht (Landois), hat in neuerer 
Zeit Veranlassung zu interessanten Untersuchungen gegeben, da sich gezeigt hat, 
daB bei nahe verwandten Spezies die Reaktion ausbleibt (Frieden thaI). 

Die zahllose Untersuchungen der Erythrocyten mit den verschiedensten Be­
handlungsweisen hier im einzelnen zu besprechen, wurde den Rahmen der vorliegenden 
Darstellung weit uberschreiten. 

Die Lebensdauer der roten Blutkorperchen ist eine geringe, sie uberschreitet 
3-4 Wochen nicht. Sie gehen dann wahrscheinlich schon im stromenden Blut, ferner 
in der Leber, der Milz, vielleicht auch an anderen Orten zugrunde und mussen durch 
neue ersetzt werden. Die Bildungssta tte ist das K no ch e n mark. 1m Beginn der 
intrauterinen Entwicklung jedoch. wenn ein Knochenmark noch nicht existiert, aber 
gerade ein sehr groBer Bedarf an Erythrocyten vorhanden ist, sieht man sie erst in dem 
GefaBen der Area vasculosa entstehen, sod ann in der Leber, wo sich zwischen den 
Leberzellenbalken Zellnester vorfinden, die den Bau des spater auftretenden Knochen­
markes besitzen, und in der Milz, vielleicht auch in der Urniere. An allen diesen Stellen 
geht die Ausbildung der Erythrocyten stets in der gleichen Weise vor sich. 

In Zellnestern, die Anhangsel von Capillaren bilden, sind die oben erwahnten 
Myelocyten der wichtigste Bestandteil. Nach ihrer Umwandlung zu Normoblasten 
wird das Chromatinnetz des Kernes dichter, das Cytoplasma homogen. In diesem 
letzteren tritt dann das Hamoglobin auf, was sich durch eine erst ganz leichte, in der 
Folge immer starker werdende Gelbfarbung kundgibt (S. 75). Die Zellnester kanali­
sieren sich, treten mit der GefaBbahn in Verbindung und geben in sie die neugebildeten 
Erythroblasten ab (Weidenreich 1905). 1m fetalen Blut der Sauger geht zuerst 
die Entwicklung der Blutzellen nicht weiter, und es enthalten auch im stromenden 
Blut die groBen, nahezu kugeligen Erythrocyten Kerne, wie die elliptischen Blut­
korperchen der Nichtsauger. Sie vermehren sich durch mitotische Teilung. In den 
spateren Monaten der Entwicklung wird die Zahl der kernlosen Erythrocyten immer 
groBer und vom siebenten Fetalmonat ab sind die kernhaltigen aus der Cirkulation 
vollig verschwunden. Nur in pathologischen Fallen konnen selbst bei Erwachsenen 
wieder kernhaltige Erythrocyten auftreten. 

Das Verschwinden des Kernes geht in der Art vor sich, daB er sich erst frag­
mentiert; die Fragmente verklumpen und werden immer homogener, endlich werden 
sie ausgestoBen und zerfallen (Weidenreich 1905). Manche Autoren vertreten die 
Ansicht, daB der Kern nicht ausgestoBen wird, sondern im Innern der Zellen degene­
riert und sich schlieBlich auflost. 

1m postfetalen Zustand reicht bei starken Blutverlusten das vorhandene rote 
Knochenmark fUr die notwendig gewordene sturmische N eubildung von Erythrocyten 
nicht aus, es wird ein Teil des gelben wieder in rotes zUrUckverwandelt, und es ent-
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steht in der Milz und in den Lymphdriisen Erythroblastengewebe, urn den Bedarf zu 
decken. Geschieht dies nicht, dann entstehen Blutkrankheiten, die dem Organismus 
schwere Schadigung zufiigen. 

Die Leukocyten (weiBe, farblose Blutkorperchen oder Blutzellen) haben mit 
den Erythrocyten gar nichts gemein. Sie sind vo1lig ungefarbt und heben sich auf 
dem Objekttrager aus der Masse der Erythrocyten durch den Glanz ihres Proto­
plasmas hervor, der sie leicht kenntlich macht. Ein Kern ist stets vorhanden, doch 
wird er von dem starker lichtbrechenden Cytoplasma meist verdeckt. In der Ruhe 
von kugeliger Form, sind sie amoboider Bewegung fahig, die ihre Gestalt zuweilen 
in bizarrer Weise verandert (Abb. I04c, 105). Bei den amoboiden Bewegungen andert 
sich auch die Form des Kernes, ob rein passiv oder auch aktiv, muB dahingestellt 
bleiben. Sie sind klebrig und haften gem an der Unterlage oder den Wanden der Blut­
gefaBe fest. 1m Blutstrom bewegen sie sich am liebsten den GefaBwanden entlang. Sie 
sind spezifisch leichter als die Erythrocyten und steigen in ruhig stehendem defibri­
niertem Blut an die Oberflache auf, wahrend die Erythrocyten zu Boden sinken. 

r 

Abb. 105. Blutbild vom Menschen. Praparat von Fr. Weidenreich. Zum gr6Bten Teil 
gefarbt nach v. Gicmsa. 

r Erythrocyten. n neutrophiler Leukocyt. I Lymphocyt. e eosinophiler Leukocyt (azidophil). m sog. 
Mastleukocyt. Th Thrombocyten. VergriiBerung 1300 fach. 

Ihre GroBe wird yom Sauerstoffbediirfnis des Individuums nicht beeinfluBt, 
wie es bei den Erythrocyten der Fall ist, sie ist vielmehr im Mittel durch die ganze 
Wirbeltierreihe die gleiche; bei den Saugern iibersteigt sie die der Erythrocyten, bei 
den Kaltbliitern mit ihren groBen roten Blutkorperchen bleibt sie dahinter zuriick. 
1m einzelnen freilich wechselt die GroBe bedeutend; auch der Bau ist ein wechselnder. 

Sie stammen aus dem adenoiden Gewebe, den Lymphfollikeln, Lymphknoten, 
den Tonsillen, cler Milz, dem Thymus. 

Die kleinsten im Blut vorkommenden Leukocyten sind Zellen, deren Durchmesser 
(etwa 6 f-l) den der Erythrocyten nicht iiberschreitet. Ihre Zahl betragt im hochsten Fall 
25 0/0 der vorhandenen farblosen Blutzellen. Sie besitzen einen relativ groBen Kern, der 
von so wenig Cytoplasma umschlossen wird, daB es oft aller Aufmerksamkeit bedarf, 
urn es wahrzunehmen; es ist von undeutlich netzartiger Struktur. Da sie aus der 
Lymphe (s. unten) stammen, nennt man sie Lymphocyten (Abb. 104 c, 1051). 
Die anderen Formen sind groBer und man gewinnt den Eindruck, als seien die Lympho­
cyten die Ausgangsform, von welcher die anderen abstammen, obgleich man natiirlich 
aus dem Nebeneinander durchaus keinen zwingenden SchluB auf das Nacheinander 
ziehen kann. Es werden denn auch die verschiedenen Leukocytenformen von den 
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einen fUr verschiedene Funktionszustande der gleichen Grundform gehalten, wahrend 
andere meinen, man habe bleibende Formen vor sich, welche nicht ineinander iiber­
gehen. 1st die erstere Annahme richtig, dann schlagt die Weiterbildung zwei etwas ver­
schiedene Wege ein. In dem einen Fall vergroBert sich der Kern ein wenig (Abb. r04f), 
er kann auch aus der kugeligen oder ovalen Gestalt in eine nierenformige iibergehen. 
Das Cytoplasma vermehrt sich betrachtlich und zeigt sich fein granuliert. Die Zahl 
dieser Zellen ist nur gering (r%). 1m anderen Fall wird die ganze Zelle ebenfalls immer 
groBer, sie kann bis zu r2 fl anwachsen; ihre Struktur andert sich. Der Kern erscheint 
polymorph (vielgestaltig), entweder nierenfOrmig oder hufeisenfOrmig oder kleeblatt­
fOrmig oder ringformig. Sehr oft findet man groBere Klumpen von Kernsubstanz nur 
durch feine Faden miteinander verbunden, die sich der Beobachtung leicht entziehen 
konnen (Abb. r04g u. I05 n), und schlieBlich beobachtet man in der Tat Kerne, welche 
in einzelne Fragmente zerfallen sind. Das Protoplasm a zeigt sich fein, aber deutlich 
granuliert. Diese Zellen sind es besonders, die mit amoboider Beweglichkeit aus­
gestattet sind. Sie bilden den weitaus groBten Teil der im Blut cirkulierenden Leuko­
cyten (etwa 70%). Eine geringe Anzahl von Zellen (2-4 %) unterscheidet sich von 
dies en zwar nicht in der GroBe und in dem Verhalten des Kernes, wohl aber in der 
Art der Granulierung, die aus groben Kornchen besteht (Abb. r04 h u. r05 e, m). 

Man kann in den Leukocyten Centralkorper mit zwei oder drei Centriolen nach­
weisen. Die Leukocyten sind fahig, sich im stromenden Blut mitotisch zu teilen. 

Was die mikrochemischen Reaktionen der in Rede stehenden Zellen anlangt, 
so wirken verdiinnte Sauren und Alkalien in der gleichen Art auf sie ein, wie auf andere 
mit einem vollsaftigen Protoplasm a ausgestattete. Wasser blaht sie zu regelmaBigen 
Kugeln auf und bewirkt an der Oberflache eine membranartige Verdichtung, wahrend 
das Innere sich zu einer Fliissigkeit umwandelt, in welcher feinste Kornchen suspendiert 
sind; diese fUhren lebhafte Molekularbewegungen aus. 

Das Verhalten der Leukocyten gegen Farbstoffe wurde besonders von Ehrlich 
(r89r) genau studiert. Derselbe ieilt sie in basophile und oxyphile ein, je nachdem 
sie sich mit basischen oder sauren Farbstoffen farben lasse~. Neutrophil nennt man 
diejenigen, welche sich mit Triacid, einer Mischung von Orange G, Saurefuchsin und 
Methylgriin, violett farben. Basophil sind die klein en Lymphocyten und die groBen 
einkernigen Leukocyten. Neutrophil erweisen sich die polymorphkernigen, die den 
groBten Teil der Leukocyten ausmachen. Oxyphil sind in ihrer iiberragenden Zahl 
die erwahnten grobkornigen ZeHen, und da sie sich lebhaft mit Eosin farben, nennt 
man sie speziell auch eo~iIlophile. Zellen. Vereinzelte grobkornige Zellen zeigen sich 
auch basophil; sie stimmen ganz mit den oben (S. 53) erwahnten Mastzellen des Binde­
gewebes iiberein und konnen wohl auch in diese iibergehen. 

Die physiologische Funktion der Leukocyten ist weder so durchsichtig, noch 
so einheitlich, wie die der Erythrocyten. In erster Linie muB die amoboide Bewegung 
auffallen, die auf eine intensive Lebenstatigkeit hinweist. Durch sie sind sie befahigt, 
die GefaBwande zu passieren und in das umgebende Gewebe zu gelangen, in dem sie 
nun als Wanderzellen ihren Weg antreten. AuBer den kompakten Gewebsarten, wie 
Knorpel und Knochen, gibt es kaum eine Stelle des Korpers, wo man ihnen nicht be­
gegnet. Natiirlich sind sie auch in den Korperfliissigkeiten zu finden, in Perikardial­
und Peritonealfliissigkeit, im Liquor cerebrospinalis, im Kammerwasser, dem Glas­
korper, in Galle, Harn, Speichel, Schleim und in der Milch. Sie stammen freilich 
nicht immer aus dem Blut, sondern werden auch von den lymphoiden Organen direkt 
geliefert. Da man friiher die unmittelbare ZusammengehOrigkeit aller Wanderzellen 
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noch nicht erkannt hatte, wurden sie je nach der Stelle ihres Vorkommens verschieden 
benannt, und man sprach von Schleimkorperchen, von Speichelkorperchen und von 
Kolostrumkorperchen, letztere in der Milch. Die Speichelkorperchen zeigen besonders 
deutlich die erwahnten Veranderungen, die durch Wasserzusatz hervorgerufen werden. 
Endlich bilden die Leukocyten die korpuskularen Elemente einer pathologischen Fliissig­
keit, des Eiters. Sie sammeln sich an den Stellen, an denen Eiterkokken liegen, durch 
die von diesen ausgeiibte Chemotaxis. Aber auch die fixen Bindegewebszellen der 
befallenen Gewebe konnen sich in geringem MaBe bei der Bildung der Eiterkorperchen 
beteiligen. 

DaB die Leukocyten einen kraftigen Stoffwechsel besitzen, geht daraus hervor, daB 
man in ihnen schon in der Norm, noch mehr aber in pathologischen Fallen (Diabetes 
mellitus) Glykogen auftreten sieht, daB man in ihnen zuweilen Vakuolen wahrnimmt, 
und weiter daraus, daB sich augenscheinlich ein lebhafter Saftestrom auf sie zu bewegt. 
Sie ziehen kleinste im Blut suspendierte Partikel an sich heran und nehmen sie in ihr 
Cytoplasma auf. So verschwinden feinste Kornchen von Tusche oder Zinnober oder 
von anderen Dingen, die man in ein BlutgefaB eingespritzt hat, nach kurzer Zeit aus 
der Blutfliissigkeit; sie sind samtlich von den Leukocyten aufgenommen, "gefressen" 
worden. Man nennt diesen Vorgang Phagocytose (Metschnikoff), die Zellen selbst, 
soweit sie diese Tatigkeit ausiiben, rhagocyten (FreBzellen). In der Norm nehmen 
sie allerlei Zelltriimmer auf, auch Triimmer von Erythrocyten; ferner scheint es, als 
ob die erwahnten Korner der eosinophil en Zellen nichts anderes waren, als durch 
Phagocytose von auBen her in die Leukocyten gelangte EiweiBsubstanzen. Auch die 
klein en Fetttropfchen der Kolostrumkorperchen sind nur durch Phagocytose von 
ihnen aufgenommene Milchkiigelchen. In das Blut gelangte Krankheitskeime konnen, 
wenn sie nur zu bewaltigen sind, ebenfalls von den Leukocyten gefressen werden. Sie 
werden von ihnen dann dadurch unschadlich gemacht, daB ihre 16slichen Bestandteile 
vom Cytoplasma ausgezogen und verdaut werden. Dies wird von gewissen, in ihnen 
enthaltenen EiweiBkorpern (Alexine; Buchner) besorgt. Sie geben diese letzteren 
auch an die Blutfliissigkeit abo DaB die Phagocytose danach eine hochst segensreiche 
Tatigkeit fiir den Organismus ist, bedarf keiner weiteren Ausfiihrung. Freilich kommen 
auch Krankheitskeime von verschiedener Art in das Blut, die von den Leukocyten 
nicht bewaltigt werden konnen. 

Die Phagocyten konnen sich so stark mit Fremdkorpern beladen, daB sie be­
trachtlich anschwellen und daB ihre amoboide Beweglichkeit Not leidet. 

DieBlutplattchen (Blutscheibchen) (Abb. I04i, Iosth) sind kleine, unregelmaBig 
geformte oder runde Scheiben von nicht ganz gleichmaBiger GroBe (2-4 fl). Sie ent­
halten kein Hamoglobin und zeigen im Centrum oft eine kleine Anhaufung von Korn­
chen; gewisse mikrochemische Reaktionen lassen erkennen, daB man in diesen keinen 
Kern zu sehen hat, wie es von manchen Seiten angenommen wird. Sie sind also nicht 
als typische Zellen anzusehen. Die Blutplattchen sind die spezifisch leichtesten Form­
bestandteile des Blutes. Ob die von Detj en beschriebene amoboide Bewegung der 
Blutplattchen eine physiologische Erscheinung ist, bedarf noch weiterer Untersuchung. 

Die Blutplattchen sind auBerordentlich empfindlich. Sie intakt zu beobachten 
gelingt am best en in Ausstrichpraparaten, die man rasch iiber Osmiumdampfen trocknet. 
Ohne diese VorsichtsmaBregel erscheinen sie als spindelformige oder zackige Korperchen, 
welche ihre urspriingliche Gestalt nicht mehr erkennen lassen. Sie sind jetzt auch 
ungemein klebrig, haften fest an der Unterlage an und sind geneigt, durch Verklebung 
kleine Haufchen zu bilden. Es ist zweifellos, daB die Blutplattchen in dem aus den 
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GefaBen entnommenen Blut insoferne zur Blutgerinnung in Beziehung stehen, als 
sich die Fibrinfaden an sie anheften und strahlenfOrmig von ihnen ausgehen. Auch 
im lebenden Organismus sind sie dabei von Bedeutung, indem sie sich ihrer Klebrigkeit 
wegen an die Wande verletzter BlutgefaBe anheften und so die Ausgangspunkte fUr 
die Thrombenbildung darstellen, die fiir die Blutstillung notig ist. Trotzdem aber 
kann man die Blutplattchen nicht fUr die unmittelbare Ursache der Fibringerinnung 
ansehen, da eine solche auch erfolgt, wenn Blutplattchen fehlen (Lymphe). 

Die Herkunft der Blutplattchen wird von Wright (1910) und Ogata (19II) 
auf die Riesenzellen des Knochenmarkes zurlickgeflihrt. Von ihnen schniiren sich 
Protoplasmateile ab, die mit den Blutplattchen identisch sind. Doch sind auch noch 
andere Anschauungen liber die Entstehung geauBert worden, die sich aber nicht be­
wahrt haben. DaB sie Vorstufen fUr die Entwicklung der rot en Blutkorperchen sind, 
ist sicher abzulehnen. 

Tiere mit kernhaltigen Erythrocyten besitzen Blutplattchen, wie die beschrie­
benen, nicht. Bei ihnen sind aber kernhaltige Zellen vorhanden, die den Erythrocyten 
zwar in ihrer Form gleichen, aber urn ein Drittel kleiner sind und kein Hamoglobin 
enthalten (Thrombocyten, Dekhuizen) und beim Frosch zum Teil spindelformige 
Gestalt haben. In ihrem Verhalten sind sie den Blutplattchen durchaus ahnlich. 

Elementarkornchen kann man kleinste Kornchen nennen, welche von sehr 
verschiedener Herkunft und Bedeutung sind. Man begegnet aus dem Chylus her­
riihrenden feinsten Fetttropfchen, die allerdings rasch aus der Cirkulation verschwinden. 
AuBerdem kann man auch andere stark lichtbrechende, in Essigsaure unlOsliche feinste 
Kornchen beobachten (Hamokonien, Blutstaubchen; H. F. M iiller). 

Bei einem gesunden, erwachsenen Mann enthalt ein Kubikmillimeter Blut im 
Mittel etwas liber fiinf Millionen Erythrocyten (51/5 Mill.), bei der Frau nicht ganz 
flinf Mill. (4900000) (Vierordt 1893). Doch kommen selbst im Verlaufe eines Tages 
betrachtliche Schwankungen vor. Hohenklima, vielleicht auch Seeklima befOrdert 
die Bildung von Erythrocyten. 1m Alter werden sie weniger, bei Krankheiten, wie 
Bleichsucht und schweren Anamien kann die Zahl urn mehr als die Halfte sinken. 
Die Zahl der Leukocyten ist erheblich geringer, sie betragt im Mittel beim Mann 6000, 
bei der Frau 6500 in einem Kubikmillimeter. Die Schwankungen sind sehr betracht­
lich. Sie vermehren sich wahrend der Nachtruhe, sowie durch die Nahrungsaufnahme 
und Verdauung. Ihre Zahl ist groBer in der Jugend und wahrend der Menstruation, 
also zu Zeiten erhohter Lebenstatigkeit. Auch in den verschiedenen BlutgefaBen 
schwankt ihre Menge, weitaus die groBte Zahl findet man in der Milzvene; auch die 
Pfortader und die Hautvenen sind reicher an Leukocyten. 

Die Zahl der Blutplattchen schwankt so sehr, daB man in der einen Blutprobe 
fast gar keine solchen findet, in der anderen ihnen in groBer Menge begegnet. (1m 
Durchschnitt 300000 im Kubikmillimeter.) 

Beim Absterben und unter abnormen Bedingungen sieht man sowohl an dem 
Plasma, wie auch an dem Hamoglobin der roten Blutkorperchen Veranderungen 
vor sich gehen, die noch einer Erwahnung bedlirfen. 

Gerinn ung. 

In BlutgefaBen mit pathologisch veranderter Wand und in denen von Leichen 
gerinnt das Blut, ebenso auch, wenn man es dem Korper entnimmt. Fangt man es 
Z. B. in einem Glase auf, dann erstarrt sein Plasma innerhalb von zehn Minuten zu 
einer gallertartigen Masse, die sich bald in einen festen Teil von der Form des beniitzten 

Mer k e 1- K a II ius, Anatomie. 1. 2. Auf!. 8 
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GefaBes und eine gelbliche Fliissigkeit sondert. Ersteren nennt man Blutkuchen, 
Placenta sangUlUls, letztere Serum. Das Serum ist also Blutplasma minus fest­

Abb. 106. Fibringerinnsel 
aus der Aorta einer mensch­

lichen Leiche. 

gewordenem Teil. Der erst homogen erscheinende Blut­
kuchen laBt sehr bald einen Filz feiner Faserchen er­
kennen, den Faserstoff, Fibrin. Die meisten Form­
elemente des Blutes werden von dem Faserfilz mechanisch 
festgehalten. Finden aber die roten Blutkarperchen Zeit, 
sich zu Boden zu senken, ehe die Gerinnung vor sich 
geht, dann ist der Fibrinfilz von weiBer Farbe. Dies 
findet man oft in den graBten Karperarterien von 
Leichen (Abb. 106), auch an dem Blutkuchen des dem 
Karper entnommenen Blutes sieht man gelegentlich eine 
oberste weiBe Schicht. Die alte Medizin nannte sie 
"Speckhaut" und war der irrigen Meinung, sie sei fiir 
das Blut fieberhaft Kranker charakteristisch. Das Fibrin 
entsteht durch chemische Umsetzung des Fibrinogens, 
eines Teiles des im Blutplasma enthaltenen EiweiBes, 
unter dem EinfluB eines Fermentes, dessen Herkunft 
noch nicht sichergestellt ist. Die mikrochemischen Re­

aktionen gleichen denen der Bindegewebsfasern, doch gelingt es, durch eine be­
stimmte Farbung mit Hamatoxylin oder Gentianaviolett (Weigert) das Fibrin 
von ihnen zu unterscheiden. 

Von der Rolle der Blutplattchen bei der Gerinnung war oben (S. II3) die Rede. 

Bl u t kris t aIle. 

Geht das Hamoglobin der Erythrocyten in Lasung, dann bildet es beim Menschen 
Kristalle des rhombischen Systems. Mittel, die das Blut lackfarbig machen, also 

das Hamoglobin den Erythrocyten entziehen und lasen, kannen 
beim Verdunsten die Kristalle entstehen lassen. Diese Hamoglobin­
kristalle sind bei den verschiedenen Tierarten verschiedenen Systemen 
angeharig. In Blutergiissen innerhalb des Karpers scheidet das Hamo­
globin die sog. Hamatoidinkristalle aus, die in ihren chemischen 
Eigenschaften mit dem aus der Galle darstellbaren Bilirubin identisch 

Ha~~~i(ri~;~lle. sind. Verreibt man getrocknetes Blut auf dem Objekttrager mit 
Kochsalz und Eisessig und trocknet rasch iiber der Gasflamme, 

dann entstehen braune Kristalle in Form von rhomboidischen Stabchen, Hamin­
kristalle, die man zum forensischen Nachweis von Blut in suspekten Flecken 
auf Kleidern und Wasche benutzen kann (Abb. r07). Menschen- und Tierblut laBt 
sich aber damit nicht unterscheiden; dazu dienen die sog. biologischen Methoden. 

b) Lymphe und Chylus. 

Die Lymphe (Lympha, klares Wasser) ist eine ganz farblose Fliissigkeit, mit 
ihr gefiillte GefaBe sehen aus, wie Glasfaden. Ihre Beschaffenheit laBt sich in folgender 
Gleichung ausdriicken: Lymphe = Blut - (Erythrocyten + Blutplattchen). Sie 
besteht danach aus Blutplasma und Leukocyten, speziell den oben erwahnten Lympho­
cyten. Gelegentlich kommen in der Lymphe auch wenige Erythrocyten VOT. 

Chylus (XVAO~ Saft; Syn. Milchsaft) = (Lymphe + Fettkarnchen). Er ist die aus 
dem Darmkanal stammende Lymphe, die das durch die Verdauung in die Lymphbahn 
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gelangende Fett enthalt. Dasselbe ist in staubfOrmig kleinsten Kornchen im Plasma 
enthalten. Die Kornchen zeigen die tanzende Molekularbewegung. Sie sind von einer 
EiweiBhiille umgeben, die man durch Zusatz von Essigsaure losen kann. Die Chylus­
kornchen flieBen dann zu groBeren Tropfchen zusammen. Die Natur des Chylus­
fettes hangt von der Art des Fettes in der Nahrung abo Zum allergroBten Teil besteht 
es aus Neutralfett, auch wenn die Nahrung reichliche Mengen freier Fettsauren ent­
halten hat (M unk). 

Das Plasma von Lymphe und Chylus ist eiweiBarmer als das des Blutes und 
gerinnt langsamer, wie dieses. 

c) Blutgefa8e. 

Bei ihrer erst en Entwicklung stell en die BlutgefaBe Rohren dar, die nur aus 
au13erst dunnen Epithelzellen bestehen. Diese bleiben auch spater nahezu der einzige 
Bestandteil der Wand der Capillargefa13e, in denen der eigentliche Safte- und 
Gasumtausch zwischen Blut und Geweben vor sich geht. Diejenigen GefaBe aber, 
die lediglich als Leitungsrohre dienen, umgeben dieses Epithel noch mit weiteren 
Schichten, deren Bau je nach der Art und der Ortlichkeit Verschiedenheiten zeigt. 
Die das Blut vom Herzen nach der Peripherie fiihrenden Arterien besitzen eine 
dickere und muskelreichere Wand, die zum Herzen zuriickkehrenden Venen eine 
diinnere und muskelarmere; dabei sind diese letzteren sehr haufig mit Klappen aus­
gestattet, die den Riicklauf des Blutes verhindern. 

Capillaren. 

Da diese die GefaBe sind, die den Stoffwechsel vermitteln, schlieBt sich ihr ganzes 
Verhalten auf das engste den physiologischen Bediirfnissen der von ihnen versorgten 
Korpergebilde an. Sie pflegen miteinander zu anastomosieren und Netze zu bilden, 
die je nach dem Bedarf an Blut bald enger, bald weiter sind. Die Netzmaschen sind 
rundlich oder langgestreckt oder noch anders geformt, 
oft von sehr regelmaBiger und zierlicher Gestalt 
(Abb. 109), wie es eben die Organe, welchen sie 
dienen, verlangen. Die Capillaren eines und des­
selben Netzes pflegen im allgemeinen das gleiche 
Kaliber zu besitzen, in den Netzen verschiedener, 
oft selbst nahe benachbarter Stellen, schwankt es 
in wei ten Grenzen. Zuweilen ist es so gering, daB 
die kleinen GefaBe nicht einmal fiir die Breite eines 
Erythrocyten Platz gewahren, so daB sich diese in 
die Lange strecken miissen, urn sie iiberhaupt 
passieren zu konnen. 

Die dunnen, breiten, transparent en Platten, aus 
denen die meisten Epithelzellen der CapillargefaBe 

Abb. lOS. Capillargefa/3 aus dem 
Mesocolon des Menschen. Rechts 
Querschnitt, links Langsschnitt. 
~ ur die das Lumen begrenzende 
Linie ist die Gefa/3wand, die 
iibrigen Teile geh6ren dem um-

gebenden Bindegewebe an. 

bestehen, sind nach der Flache gebogen, etwa so, wie die Blechplatten der Dach­
rohre. Sie zeigen sich parallel der GefaBachse in die Lange gestreckt. Ihre Kerne 
sind meist von elliptischer Form und so orientiert, da13 ihre Langsachse ebenfalls 
der GefaBachse parallel steht. Sie pflegen in der Mitte der Zellen zu liegen und 
prominieren haufig iiber deren Flache in das Lumen der GefaBe hinein. Zellgrenzen 
sieht man fur gewohnlich nicht, doch lassen sie sich durch Hollensteinlosung, die man 

8* 
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in die Capillaren einspritzt, deutlich machen (Abb. 109). Die Silberlinien erscheinen 
das eine Mal gestreckt, das andere Mal mehr oder weniger geschHingelt. Stomata 
und Stigmata (S. 34) werden von manchen Autoren angenommen, doch ist ihre An­
wesenheit nicht iiber allen Zweifel erhaben. 

Nicht allenthalben aber sind die Zellen der Capillarwand ganz gleichartig gebaut, 
was sich durch die Verschiedenheit der physiologischen Funktion der Organe, welche 
sie versorgen, erkHirt. An der einen Stelle (Leber) erscheinen sie sternformig, an einer 
anderen (Glomeruli der Niere) bilden sie eine Art von schwammigem Protoplasm a­
netz, sie konnen auch dicker als gewohnlich sein (Lymphknoten). An manchen Stellen 

Abb. log. Capillaren der Froschlunge. 
Die Zellgrenzen sind durch Einspritzen 
von H611ensteinl6sung deutlich gemacht. 

lassen sich durch HollensteinlOsung keine 
Silberlinien darstellen (z. B. Leber, Nieren­
glomeruli, Choriocapillaris u. a.). Eine ins 
einzelne gehende Untersuchung wird zweifellos 
noch manches Hierhergehorige aufdecken. 

Zu den Zellen, die im wesentlichen die 
Capillarwand bilden, kann noch anderes hinzu­
kommen. An manchen Capillaren ruht das 
Epithel auf einer strukturlosen Membran, 
andere werden von den Fortsatzen sehr reich 
verzweigter Zellen umsponnen (I wan 0 ff , 
Eberth r868), die von Rouget und S. Mayer 
(rg02) als kontraktile Elemente gedeutet 
werden. Da sie sich an die unzweifelhaften 
Muskelzellen der groBeren GefaBe unmittelbar 
anschlieBen, und da sich die Capillaren im 

Leben bis zum volligen VerschluB ihres Lumens verengern konnen, ist die Deutung 
sehr wahrscheinlich geworden (Krogh, K. W. Zimmermann). Findet man ge­
legentlich in den Capillaren fast kubische Zellen das Lumen begrenzen, dann ist 
eventuell daran zu denken. daB die Kontraktion der Capillare diese Zellform ver­
anlaBt hat. 

Nicht nur wahrend der Embryonalzeit werden Capillaren neugebildet, sondern 
auch wahrend des spateren Lebens; es braucht z. B. ein Erwachsener nur mehr Fett 
anzusetzen, urn zu dessen Ernahrung neuer Capillaren zu bediirfen. Dies geschieht 
stets so, daB aus einem bereits tatigen CapillargefaB durch Zellteilung ein kegelformig 
gestalteter solider Fortsatz hervorsproBt, der sich verlangert und schlieBlich mit einer 
ahnlichen, von einem anderen GefaB ausgehenden Sprosse vereinigt. Wahrend in den 
Sprossen sich ein Lumen bildet, teilen sich die Zellen mitotisch und bilden dann die 
Wand des Zellrohres. 

Arterien. 

Verfolgt man ein CapillargefaB nach der Seite der Arterien hin, dann findet 
man, daB nun zu dem ganz unverandert bleibenden Epithelrohr noch Schichten hinzu­
kommen, die von den umgebenden Bindesubstanzelementen geliefert werden. Zuerst 
bemerkt man eine zarte, wenig differenzierte Umhiillung. Ziemlich gleichzeitig 
mit ihr tritt unmittelbar unter dem Epithel eine sehr diinne elastische Lamelle 
auf; zwischen ihr und der auBeren Umhiillung schieben sich vereinzelte, quer~ 

gestellte, glatte Muskelfasern ein. Damit ist der Anfang der Haute gegeben, die 
von nun ab das Arterienrohr in seiner ganzen Lange umscheiden, der Tunica 
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intima, media und adventicia l . Mit der Zunahme des Kalibers wachsen diese 
Anfange immer mehr heran und bilden eine widerstandskraftige Wand, deren Dicke 
im allgemeinen der Weite des Arterienrohres parallel geht (Abb. lIO). 

Die unter dem Epithel gelegene Intima verdickt sich und wandelt sich meist 
zu einer Haut urn, die von unregelmaBig stehenden und verschieden groBen Lochern 
durchsetzt ist und eine fibrillare Uings- und Querstreifung zeigt. Man nennt sie ge­
fensterte Haut (Abb. 50), Membrana fenestra tao Der Blutstrom, der die Arterien 
durchflieBt, halt sie glatt ausgespannt; in leeren Arterien legt sie sich in Langsfalten. 
Werden die Arterien starker, dann treten zu der gefensterten Haut noch elastische 
Netze hinzu, deren Fasern vorwiegend langsgerichtet verlaufen. Die Medi.a nimmt 
immer mehr Muskelfasern auf, die bald 
in mehreren Schichten die Arterien um­
geben. Die Adventicia wird fibrillar; 
die Fibrillen bestehen aus leimgebendem 
Gewebe und verlaufen der GefaBachse 
parallel. 

In Arterien von mittlerer Starke 
nimmt das elastische Gewebe immer 
mehr zu. Die Intima wird dicker und 
umgibt auf einem Querschnitt das Arte­
rienrohr in Form eines welligen Bandes, 
als Ausdruck der Langsfalten, in die sie 
gelegt ist (Abb. 50). An ihrer Innen­
seite erscheinen noch N etze feiner 
elastischer Fasern und dicht unter dem 
Epithel eine Schicht langsverlaufender 
kollagener Fasern, die platte Zellen ent­
halt. Von der Intima aus erstrecken sich 
elastische Netze und Platten dutch die 
Media hindurch und sammeln sich an 
deren AuBenseite zu einer Grenzlamelle. 

Abb. 110. Arterie aus der Pia mater des 
Menschen. Schwache VergroBerung. 

Man kann daher auch mit Bonnet von einer Elastica interna und extern a sprechen, 
die die Muskelhaut zwischen sich einschlieBen. Die in wenig fibrillares Bindegewebe 
eingebetteten Muskelfasern der Media verlaufen nicht mehr alle rein cirkular, sondern 
vielfach in schrag en Ziigen, an einzelnen Stell en kommen sogar langsgerichtete Fasern 
vor. Auch die kollagene Adventicia erweist sich von elastischen Netzen durchsetzt 
und enthalt einzelne langsverlaufende Muskelziige. Man kann also sagen, daB nunmehr 
das Arterienrohr, abgesehen von der Epithelauskleidung, von einem mehr oder minder 
weitmaschigen elastischen Geriist umsponnen wird, das sich an zwei Stell en als Elastica 
interna und Elastica externa besonders verdichtet und in das einerseits die Muskel­
elemente der Media, andererseits die Bindegewebselemente der Adventicia einge­
lagert sind. 

In den starksten Arterien wird das elastische Gewebe immer reichlicher; die 

1 Tunica externa. - Bonnet (1896) bezeichnet das Epithelrohr als Intima und faBt die 
ubrigen Schichten als peritheliale GefaBwand zusammen. Unter Media versteht er die innere 
und auBere elastische Schichte nebst der von ihnen eingeschlossenen Muskelschichte. Schieffer­
decker (r896) nennt die das Epithelrohr umgebenden Schichten "Accessoria"; fur ihre einzelnen 
Teile behalt er die alten Namen bei . 
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elastische Lamelle der Intima verdoppelt sich, und in der Media wechseln elastische 
Platten und Netze mit Muskelplatten abo Am Abgang der allerstarksten Arterien, 
Aorta und A. pulmonalis, vom Rerzen, verdrangt es die beiden anderen Gewebsarten 
nahezu vollstandig, so daG sie im wesentlichen nur aus elastischen Elementen bestehen 
(Abb. II3). 

1m einzelnen schwankt die Beteiligung der drei verschiedenen Bildungselemente, 
welche am Aufbau des Arterienrohres beteiligt sind, betrachtlich, je nach der Lage 
und der physiologischen Beanspruchung; so sieht man, daG die Arterien in der Schadel­
hahle im ganzen weniger elastische Elemente zeigen, daG sich an den Teilungsstellen 
der Arterien langsverlaufende Muskelfasern an der inneren Seite der Media finden, 
daG in manchen Arterien (z. B. A. femoralis) das Muskelgewebe, in anderen (z. B. 
A. carotis) das elastische Gewebe iiberwiegt. In den Arterien der kavernosen Korper 
des Genitalapparates kommen klappenartige Verdickungen der Intima mit Langs­
muskeln vor, in kleineren Arterien der Retina besitzt die Media keine Muskeln u. a. m. 

Die Elasticitat der Arterien nimmt im Alter ab, dieselben verlangern und schlangeln sich 
und die mikrochemische Reaktion der degenerierenden elastischen Elemente wird eine andere, 
als in der Jugend. Damit ist der Beginn der in hoheren Lebensjahren individuell bald fruher, 
bald spater eintretenden Arterioslderose gegeben. 

Venen. 

Sie unterscheiden sich von den Arterien in wesentlichen Punkten. Sie sind diinn­
wandiger und erscheinen auf Durchschnitten gewahnlich kollabiert, wahrend die 
Arterien ein klaffendes Lumen zeigen (Abb. III). Meist enthalten sie in den Pra­
paraten eine grof3ere Menge von Blut, was bei den Arterien nur in geringem MaGe 

Sympath. Ncr," 

BlutJ!erinn"el in der Arteric 

Abb. I [ J. Kleine Arterie und Vene aus (lem Ylesocolon des Menschen. 

oder gar nicht der Fall ist 1. Endlich zeichnen sie sich, wie oben schon erwahnt, da­
durch aus, d~G sie mit Klappen ausgestattet sind. Die Zusammensetzung ihrer Wand 
ist weniger regelmaf3ig, wie die der Arterienwand und es zeigt sich die Abhangigkeit 
des Baues von den Bediirfnissen der physiologischen Funktion noch weit deutlicher 

1 In Abb. III ist es zufallig umgekehrt. 
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als bei den Arterien. 1m allgemeinen kann man sagen, daB das kollagene Bindegewebe 
eine groBere Rolle spielt, als bei diesen, wahrend elastisches und Muskelgewebe mehr 
zurucktreten; auch sind die drei Abteilungen der Wand weniger deutlich voneinander 
getrennt, wie bei den Arterien. 

Die kleinsten Venen unterscheiden sich anfanglich in ihrem Bau nur wenig von 
den Capillaren, an die sie sich anschlieBen. Die Zellen ihres Epithelrohres sind weniger 
stark in die Lange gezogen, wie die der entsprechenden Arterien, ihre Kerne nahern 
sich mehr der rundlichen Form. Erst ist das Epithelrohr nur von einem undeutlich 
faserigen kernhaltigen Bindegewebe umgeben, und es dauert langer, bis sich Muskel-

Intima 

~ledia 

Adven . 
ticia 

Abb. lIZ. Ouerschnitt einer menschlichen Arm­
arterie. Die"fvledia zeigt stabchenfOrmige Muskel­
kerne und geschlangelte elastische Fasern. Die 
dunklen Punkte in der Adventicia sind Ouer· 

schnitte elastischer Fasern. '" 
Abb. II3. Querschnitt del' Aorta ascen­
dens des Menschen. :Muskelfasern fehlen. 

zellen einstellen. Diese sind kurzer wie bei den Arterien, auch ist ihr Kern weniger 
langgestreckt. Zuletzt treten an Stelle der Intima feine elastische Netze auf. 

In den Venen mittleren Kalibers sind die Zellen des Epithelrohres von polygonaler 
Form; ihre Intima ist relativ schwach entwickelt, sie kann sogar nahezu vollstandig 
fehlen. 1m allgemeinen besteht sie aus einer streifigen zellhaltigen Bindegewebslage, 
auf die eine elastische Baut folgt, die jedoch zumeist nur aus elastischen Netzen und 
nicht aus einer Fenstermembran besteht. In der Media ist der Gehalt an Muskelzellen 
sehr schwankend, sogar im Umfang einer und derselben Vene. Sie konnen auch ganz 
fehlen, so daB nur Bindegewebe und elastische Fasern vorhanden sind (die tiefen in 
die Vena cava superior mundenden Venen des Stammes, insbesondere die Vv. jugulares 
lnterna und externa, die V v. mammariae internae und die Venen der Schadelhohle 
(Henle), die Blutleiter der Dura mater u. a. m.). Die Media anderer Venen enthalt 
cirkulare Muskelfasern, die durch longitudinale elastische Lamellen und Bindegewebs-
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ziige voneinander getrennt werden (Venen der oberen Extremitat (Abb. II4), V. facialis 
und ihre Zweige, Henle); wieder andere besitzen au/3erdem noch Langsmuskelbiindel, 
die mit ringformig verlaufenden Bindegewebsbiindeln alternieren (z. B. V. azygos, 
renalis) und endlich kann die Muskulatur nicht nur auf die Media beschrankt sein, 
sondern noch einerseits auf die Intima, andererseits auf die Adventicia iibergreifen, 
was besonders bei den Venen der unteren Extremitat (V. poplitea) der Fall ist. Weitaus 
die starkste Muskelentwicklung besitzen die Venen des schwangeren Uterus. Die Ad­
venticia ist starker als die Media, oft doppelt so dick, sie nimmt im allgemeinen pro­
portional dem Kaliber der GefaI3e zu. Ihre Bindegewebsbiindel verlaufen keineswegs 
alle longitudinal, oft gekreuzt oder rein cirkular. Ihr Gehalt an elastischen Netzen ist 
nicht bedeutend; die erwahnten von der Media auf sie iibertretenden Langsmuskeln 
finden sich an den Teilungsstellen der Extremitatenvenen, in den Venen der Niere und 
Nebennieren, in der Vena spermatica; in der letzteren bilden sie eine kompakte Schicht. 

Es ist ganz auffallend, wie machtig 
Intima die Muskelfaserbiindel in der Ad-

Media 

venticia werden konnen. 
In den gro/3ten Venen andert 

sich das Epithelrohr und die Intima 
nicht, die Media ist nur gering ent­
wickelt, die Adventicia dagegen sehr 
stark; ihre Bindegewebsbiindel ver­
laufen vorwiegend cirkuIar. 

Die V.enenklappen setzen si~h 
Adventicia aus der Intima fort; an der gegen 

,""', ...... _.. die Lichtung des Venenrohres sehen-

Abb. I 14. Armvene des 2\Ienschen, mittleren 
Kalibers. Querschnitt. 

den Seite zeigen sie eine elastische 
Faserschichte, an der gegen die 
Venenwand sehenden Bindegewebs­
ziige, die dem freien Rand der 

Klappen parallel verlaufen und den en sparliche elastische Fasern beigemischt sind 
(v. Ebner). 

DaI3 die Arterien und Venen nur Leitungsrohre sind, die das in ihnen cirkulierende 
Blut nicht oder nur teilweise zur Ernahrung ihrer eigenen Wand heranziehen konnen, 
wird dadurch bewiesen, daI3 sie zu diesem Zweck besondere Gefa/3e (Vasa vasorum) 
aus ihrer Umgebung erhalten. Dieselben bilden besonders in der Adventicia reiche 
Capillarnetze, in den Venen mehr, wie in den Arterien. In den Arterien, die ja sauer­
stoffreiches Blut enthalten, gehen die klein en Gefa/3e nur bis in die auI3eren Lagen 
der Media, in den Venen aber bis an die Intima heran. 

LymphgefaI3e fehlen der GefaI3wand nicht, sie erstrecken sich bis dieht unter 
das Epithelrohr. 

N erven dringen in alle Haute der GefaI3e ein, in denen sie Plexus bilden. Soweit 
sie vom Sympathieus stammen, sind sie zur Innervation der Muskulatur bestimmt, 
soweit sie von Spinalnerven abgegeben werden, sind sie sensibel. Auch die Capillaren 
werden von Nerven umsponnen. Uber die Herkunft der zweifellos vorhandenen Vaso­
dilatatoren und Vasokonstriktoren herrscht noch keine Sicherheit der Anschauungen. 

Die Auskleidung der Herzhohlen, das Endocardium, setzt sich aus den groI3en 
GefaI3en direkt in sie fort. Das Epithel ist ganz das gleiche, wie in diesen, die unter 
demselben liegende Schicht stimmt mit der Intima der GefaI3e iiberein. In den Vor-
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hOfen ist das Endokard sHirker, als in den Ventrikeln. Unter dem Epithel trifft man 
zumeist eine Lage kollagenen, zellhaltigen Bindegewebes, dann folgt eine Schicht, 
die auBer diesem zahlreiche elastische Net ze und Platten enthalt, auch zerstreute 
Zuge von glatten Muskelzellen werden beschrieben. Die Klappen des Herzens besitzen 
den gleichen Bau, wie das Endocardium. Eigentumlich modifizierte Muskelzellen 
(Purkinj esche Faden), die eine gewisse Ahnlichkeit mit den Formen der embryo­
nalen quergestreiften Muskulatur haben, schlieBen sich bei Huftieren regelmaBig an 
die auBerste Schicht des Endokards an, beim Menschen sind sie nicht regelmaBig 
vorhanden. Sie gehoren bereits zum Herzmuskel (d. auch His- Tawarasches Bundel). 

d) Lymphgefa8e und Lymphknoten. 

LymphgeHiBe. 

Die LymphgefaBe haben die die Gewebe durchfeuchtende Flussigkeit zu sammeln, 
etwa so, wie ein System von Drainagerohren das Wasser aus einer feuchten Wiese 
ableitet. Sie besitzen daher keinen Kreislauf, wie das BlutgefaBsystem, sondern be­
ginnen allenthalben in der Peripherie und ergieBen ihren Inhalt schlieBlich in die 
groBten Venen. So konnen sie also als blind endende Ausstulpungen des Venensystems 
aufgefaBt werden. Uber ihre Anfange sind die Meinungen noch geteilt; wahrend die 
einen annehmen, daB die LymphgefaBe allenthalben geschlossen sind, so daB die Lymphe 
von auBen her nur durch Diffusion in sie gelangen kann, sind die anderen der Ansicht, 
daB ihre Wurzeln offen sind, urn die Flussigkeit frei einstromen zu lassen. Wahrschein­
lich existieren diese sog. Saftlucken aber nicht im lebenden Gewebe; erst wenn die 
Zellen abgestorben sind, zeigen sich zwischen ihnen und der Grundsubstanz Spalten 
(Cornea), die also Kunstprodukte sind, oder auch 
durch die Gewalt etwa eingespritzter Injektions­
massen zustande kommen. GewiB ist nur, daB bei 
Froschen aus dem Pleuraperitonealraum die in ihm 
enthaltene lymphatische Flussigkeit durch offene 
Poren in die LymphgefaBe aufgenommen wird; ob 
aber die allenthalben in den Geweben vorfindlichen 
Spalten und die urn manche BlutgefaBe gelegten sog. 
perivaskularen Lymphraume in offener Kommuni­
kation mit solchen stehen, ist zum mindesten noch 
unsicher. ] edenfalls kann man sehen, daB die 

Abb. lIS. KleinesLymphgefaB aus 
dem Mesenterium des Menschen. 

Querschnitt. 

LymphgefaBe an vielen Stellen mit handschuhfingerartig abgerundeten Enden oder 
mit sinusartig erweiterten Raumen beginnen. Die zahlreichen sog. Lymphspalten 
(Schleimbeutel, Sehnenscheiden, vordere Augenkammer, Arachnoidalraum, serose 
Hohlen) haben keine direkte Beziehung zum LymphgefaBsystem. Die besondere 
Zusammensetzung der in ihnen enthaltenen Flussigkeiten spricht schon dagegen. 
(Naheres dariiber beim GefaBsystem und bei den einzelnen Organen.) 

Die LymphgefaBe s<;:hlieBen sich in ihrem Bau auf das engste an die BlutgefaBe 
an, vielleicht auch in ihrer noch nicht ganz klaren Entwicklung. Das Epithel ist ganz 
das gleiche, wie das der BlutgefaBe. Die feinsten LymphgefaBe (Lymphcapillaren) 
besitzen, wie die Blutcapillaren, keine andere Wand. Sie sind weiter wie diese, jedoch 
von ganz unregelmaBigem Kaliber und bilden engere N etze. Die BlutgefaBe begleiten 
sie nicht; an diese schlieBen sich dagegen vielfach die groBeren LymphgefaBe an, welche 
sogleich mit sehr zahlreichen, dicht stehenden Klappen ausgestattet sind, die an den 
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Capillaren nie zu finden sind. S~e besitzen eine bindegewebige Intima, die elastische 
Netze mit Hingsgerichteten Maschen enthalt. Auf sie folgt eine aus cirkularen glatten 
JYIuskelfasern bestehende Media mit sparlichen elastischen Fasern. Die Adventicia, 
die das Rohr nach auBen abschlieBt, besteht aus langsgerichteten Bindegewebsbiindeln, 

Va~ afferens 

Vas afferens 

7'oc-- - Kapsel 
r-T'~- Reticulum 

l ..... ~-- Follikel 

Vas effercns 

Abb. II6. Schematische Zeichnung des Durchschnittes eines Lymphknotens. 

denen ebenfalls Iangsgerichtete Muskelzellen und elastische Fasern beigemischt sind. 
Das starkste LymphgefaB, der Ductus thoracicus, gieicht in seinem makroskopischen 
Aussehen ganz einer Vene, unterscheidet sich aber mikroskopisch von einer solchen 
durch seine relativ starke Ringmuskulatur. 

Die Klappen zeigen die gieiche Struktur, wie die der Venen. 
Auch die Vasa vasorum und Nerven unterscheiden sich nicht von denen der Blut­

gefaBe. 

Lymphknoten (Lymphditicen. Nodi lymphares. Lymphog1il~~). 

In das LymphgefaBsystem sind eigentiimliche Organe von Hirsekorn- bis Bohnen­
groBe eingeschaltet, die Lymphknoten. Sie konnen rundlich, bohnenformig, auch ganz 
unregelmaBig gestaltet sein . Die zufiihrenden Lymphgefaf3e treten an verschiedenen 
Seiten ein, die abfiihrenden verlassen die Knoten meist an einer Ieicht eingezogenen 
Stelle, an der auch die BlutgefaBe sowohl ein- wie austreten. Man bezeiehnet die Stelle 
deshalb als Hilus. Die Lymphknoten sind von einer Kapsel aus kollagenem Binde­
gewebe umhiillt, dem elastische Fasern und glatte Muskelzellen beigemischt sind. 
Die Kapsel setzt sieh ohne Abgrenzung in die Intima der zu- und abfiihrenden Lymph­
gefaBe fort. Von ihr geht ein Netz von Balken oder Trabekeln aus, das den ganzen 
Knoten durchsetzt und ahnlich wie die Kapsel gebaut ist. Die Hauptmasse der Lymph­
knoten besteht aber aus adenoider Substanz (s. oben S. 50) (Abb. 42), die im Inneren 
ebenfalls netzformig angeordnet ist, unter der Kapsel aber zu rundlichen Knotchen 
anschwillt. In ihrer Gesamtheit werden letztere als Rinde bezeichnet, wahrend man 
das Netz im Inneren Mark nennt. In den Knotchen oder Follikeln fallen vielfach rund­
liehe, helle Stellen auf, die ein plumperes weitmasehiges Reticulum zeigen. In ihm 
liegen weniger leukocytare Elemente, ais im iibrigen Follikel; sie besitzen groBere 
Kerne, die sich mit Kernfarbemitteln weniger lebhaft farben, wie die der anderen 
Lymphocyten. Die ganze Stelle zeigt sich stark durchfeuchtet und steht unter einem 
gewissen Druck, der die kleineren , clunkIer tingierten Zellen in def nachsten Umgebung 
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aneinander drangt. Die auffallendste und wichtigste Erscheinung dieser Stellen ist, 
daB ganz besonders viele Mitosen den Beweis liefern, daB man es mit Bildungsstatten 
der Lymphocyten zu tun hat. Dies hat ihnen den Namen KeimceJltr~n eingetragen. 

Die Kapsel und die bindegewebigen Trabekeln einerseits, die Lymphknotchen 
und Netze der adenoiden Substanz anderseits beriihren sich nirgends, sie sind vielmehr 
allenthalben durch Raume getrennt, die nur von dem bindegewebigen Reticulum 
durchzogen sind. Dieses geht in das der Markstrange und Follikel iiber und verbindet 
sich mit den Trabekeln und der Kapsel. In diese Raume ergieBen sich die zufUhrenden 
LymphgefaBe, und es gehen aus ihnen die abfiihrenden ab; es bewegt sich in ihnen 
also der Lymphstrom. Dieser kann aus der adenoiden Substanz leicht Lymphocyten 
mit fortreiBen, und man sieht in der Tat stets eine groBere oder geringere Menge 
von ihnen in den ~etzmaschen der Lymphbahnen liegen und kann auch konstatieren, 
daB sie in den GefaBen, die einen Lymphknoten verlassen, reichlicher sind als in den 
eintretenden. AuBer Lymphocyten findet man in den Raumen der Lymphknoten 
in geringerer Zahl auch die anderen Formen der farblosen Korperchen, wie sie oben 
(S. lIO) beschrieben wurden. 

Mit der Lieferung von leukocytaren Elementen in den Lymphstrom und mittel­
bar in den Blutstrom ist jedoch die Tatigkeit der LYlllQhkIloten noch nicht erschopft. 
Eine weitere auBerst wichtige Funktion ist ciie als Filtrierapparate. Wie bei den Sand­
filtern stadtischer Wasserwerke flieBt die Fliissigkeit zwischen den kleinen Korn­
chen und Balkchen durch und setzt dabei die in ihr suspendierten Stoffe abo Sind 
diese aber Krankheitserreger, dann macht sich dies durch Schwellung der Knoten 
bemerkbar und die iiberaus kraftige Lebenstatigkeit der jungen Lymphocyten versucht 
nun mit den Eindringlingen fertig zu werden. In vielen Fallen gelingt dies, und dann 
wird der Krankheitsstoff unschadlich gemacht, in anderen gelingt es nicht, was dann 
fUr den ganzen Korper deshalb die ernstesten Folgen haben kann, weil nun die Krank­
heitserreger in immer hohere Gebiete des LymphgefaBsystemes und schlieBlich in die 
allgemeine Cirkulation gelangen. 

Die BlutgefaBe der Lymphknoten beniitzen die Trabekel fiir ihren Verlauf. Von 
ihnen aus dringen die feinsten Zweige in die Markstrange ein, in denen sie sich capillar 
verasteln. 

Die Nerven sind wenig zahlreich; sie begleiten die Arterien. 
Langs der Vorderseite des Lumbalteiles der Wirbelsaule kommen Lymphknoten 

vor, deren Raume nicht Lymphe, sondern Blut enthalten (Blutlymphknoten) (Hamo­
lymphdriisen). Ihr Bau ist mit dem der echten Lymphknoten identisch. Zerstorungs­
formen der Erythrocyten erweisen, daB solche in ihnen zugrunde gehen, ahnlich wie 
in der Milz. Ihre Capillaren gestatten nicht ein Durchschliipfen von roten Blutkorper­
chen durch die \Vand (Diapedese). 



Grundziige der Entwicklungslehre 1. 

Die belebte Welt befindet sich sowohl im ganzen, wie in ihren einzelnen Indi­
viduen in einem unaufh6rlichen BildungsprozeB. 

Die paHiontologischen Forschungen haben ergeben, daB in der Friihzeit des 
organischen Lebens nur einfache Formen existiert haben, denen sich in der Folge 
immer kompliziertere anreihten. Man darf daraus den SchluB ziehen, daB eine Fort­
entwicklung in aufsteigender Richtung stattgefunden hat. Diese Beobachtungen 
werden dadurch gestiitzt, daB man auch heute noch allenthalben auf Wesen st6Bt, 
deren Organisation den Weg erkennen laBt, auf dem der Fortschritt vor sich 
ging. Die fortschreitende Entwicklung der Tier- und Pflanzenstamme bezeichnet 
man als Phylogenie (rpVAOV Stamm, Sippe; yevecl Abk6mmling). In einem gewissen 
Gegensatz zur Stammesentwicklung steht die Entwicklung der Einzelindividuen, 
welche man Ontogenie (OViO~, das Wesen) benennt. Da sich aber die Stamme aus 
Einzelindividuen zusammensetzen, stehen natiirlich doch Phylogenie und Ontogenie 
in unl6sbarem Zusammenhang und man begegnet auch in letzterer vielfach den Spuren 
der ersteren in der Art, daB gewisse Stufen der Organisation niederer stehender Wesen 
in den embryonalen Stadien h6her stehender mehr oder weniger deutlich wiederkehren. 
Es ware aber sehr fehlerhaft, wenn man annehmen wollte, daB in einem gegebenen 
Augenblick der Entwicklung eines Tieres seine Organisation dem fertigen Zustand 
eines anderen niederer stehenden v611ig entsprache, daB also z. B. ein menschlicher 
Embryo einem Fisch oder einem Amphibium gliche; daran ist nicht zu denken. Die 
Wiederholung der phylogenetischen Entwicklung erfolgt im Einzelindividuum nur 
in den groBen Ziigen, stark abgekiirzt, unvollstandig und oft verwischt, indem zumeist 
nur das zur Anlage kommt, was im gegebenen Fall noch verwendbar ist. Ein mensch­
licher Embryo ist in jedem Augenblick seines Werdens ein Mensch. 

Bei den U mformungsvorgangen in der ganzen Tierreihe spielen zwei Dinge eine 
ausschlaggebende Rolle, das konservative Prinzip der Vererbung und das fortschritt­
liche der Varia tion in ihren verschiedenen Erscheinungsarten. Ersteres ist bestrebt, 
in den Nachkommen die elterliche Organisation festzuhalten, letzteres sucht umgekehrt 

1 Der obige Titel solI anzeigen, daB beabsichtigt wird, in folgendem nur diejenigen ent­
wicklungsgeschichtlichen Tatsachen zu geben, die fiir das Verstandnis der Anatomie und der 
MiBbildungen des menschlichen Korpers unumganglich notig sind. Eine erschopfende Darstellung 
findet man im "Handbuch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre" heraus­
gegeben von O. Hertwig, sowie im "Handbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen" 
herausgegeben von F. Keibel und F. P. Mall 19IOjII; kiirzere in den "Elementen der Ent­
wicklungslehre" von O. Hertwig, im "Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte" von R. Bonnet, 
im gleichbetitelten Werk von Corning und von Broman (GrundriB der Entwicklungsgeschichte), 
J. Broman, "Normale und abnormale Entwicklung des Menschen", beriicksichtigt, wie der 
Titel sagt, auch die Pathologie der Entwicklung. Diese Schriften wurden auch vielfach bei der 
Abfassung der folgenden Seiten beniitzt. 
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Veranderungen herbeizufUhren. So lange eine Tierart unter auBeren und inneren Be­
dingungen lebt, die ihr in jeder Weise zusagen, sind Griinde, die zu einer gewichtigen 
Anderung ihrer Organisation fiihren konnten, nicht vorhanden und es vererbt sich ihr 
Bau unverandert von Generation zu Generation fort, wennschon die den Lebewesen 
innewohnende Variationskraft niemals ganzlich ruht und bewirkt, daB ein Individuum 
dem anderen derselben Art niemals in allen Stiicken ganz genau gleicht. Andern 
sich aber die Lebensbedingungen so weit, daB sie in irgend einer Weise bedrohlich 
werden, dann miissen sich ihnen die Tierarten durch Entfaltung und energische 
Betatigung ihrer Variationsfahigkeit so weit anpassen, daB ihre Existenzmoglich­
keit erhalten bleibt, oder sie sind dem Untergang verfallen. Der Untergang erfolgt 
jedoch nicht plOtzlich, sondern die Tierstamme "altern" erst, indem sie erworbene 
Eigenschaften, die anfanglich vielleicht durchaus zweckmaBig waren, in einseitiger 
Weise fortbilden, bis sie endlich im Existenzkampf unterliegen und aussterben. J e 
weniger also die Organisation nach einer ganz bestimmten Richtung festgelegt ist, 
urn so besser sind die Aussichten fUr ein Erhaltenbleiben des Tierstammes; in vielen 
Teilen seiner Organisation befindet sich der Mensch in dieser giinstigen Lage, nur 
das Centralnervensystem macht durch seine besonders hohe Ausbildung eine bemerkens­
werte Ausnahme und gerade dies sichert die iiberragende Stellung, die er in der Tier­
welt einnimmt. 

Zu den Umwandlungen der Tierstamme im ganzen liefert die Einzelentwick­
lung jedes Individuums ihren Beitrag in der Art, daB bei ihm die Betatigung der vor­
handenen Variations kraft kleine Anderungen bewirkt. Diese summieren sich gegebenen­
falls in den aufeinanderfolgenden Generationen und geben dadurch schlieBlich einen 
betrachtlichen Ausschlag. Die Individuen aber, die die zweckmaBigsten Variationen 
zeigen, werden sich beim Existenzkampf am besten bewahren und werden am leich­
testen zur Fortpflanzung und damit zur Vererbung der gewonnenen Veranderungen 
kommen. DaB Modifikationen der Organisation, die postfetal erworben wurden, 
auf die Nachkommen iibertragbar sind, hat gewisse Wahrscheinlichkeit fUr sich, 
wenn es auch oft als zweifelhaft bezeichnet wird. 

Wie erwahnt, begegnet man in der Ontogenie vielfach Spuren der Umbildungs­
vorgange, die wahrend der phylogenetischen Entwicklung stattgefunden haben. 
Organe werden gelegentlich in alter Weise angelegt, obwohl sie ihren urspriinglichen 
Zwecken nicht mehr dienen konnen. Sie verhalten sich in der Folge verschieden. 
Entweder finden sie eine von der friiheren Art abweichende Verwendung, sie erleiden 
einen Funktionswechsel (z. B. Teile des Respirationsapparates, des Urogenital­
apparates) oder sie kommen iiberhaupt nicht mehr dazu, eine erkennbare Funktion 
zu iibernehmen, sie bleiben rudimentar (z. B. Jacobsonsches Organ). Trotz­
dem halt aber der Organismus meist sehr zahe an ihrer Anlage fest. Sie zeigen eine 
groBe Neigung zu erkranken, was sie fiir den Arzt besonders beachtenswert macht. 
Bedeutungslos konnen sie nicht sein, sonst wiirden sie nicht immer wieder gebildet 
werden. Man hat in neuerer Zeit sich bemiiht ihre Funktionen zu erkennen, was aber 
meist sehr groBe Schwierigkeiten macht (d. Peter). 

1m Laufe der Entwicklung treten gar nicht selten Storungen auf, die zu Ent­
wicklungsfehlern fUhren; ihre Beschreibung bildet den Gegenstand der Teratologie 
(Tfed~, Wunderbildung, MiBbildung). Sie konnen das Leben des Embryo bedrohen, 
selbst vernichten, sie konnen aber auch weniger schwer sein, so daB sie einem Heran­
wachsen und Altwerden des Individuums kein Hindernis in den Weg legen. Auch 
sie fUhren oft zu arztlichen, besonders zu operativen Eingriffen. 
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I. Geschlechtszellen. 
Die Fortpflanzung geschieht bei den niedersten einzelligen Lebewesen in der 

Art, daB sie sich mitotisch oder amitotisch teilen. Aus dem Erzeuger entstehen also 
zwei N achkommen halber GroBe, welche dann wieder zur GroBe des ursprunglichen 
Wesens heranwachsen; hierbei bleibt also kein elterlicher Organismus ubrig. Bei 
anderen Protozoen geschieht die Fortpflanzung in der Art, daB sich von einem groBeren 
Teil ein kleinerer abschnurt (Knospung, Sprossung), so daB man hier von dem Er­
haltenbleiben eines Mutterorganismus sprechen kann. Es gibt auch mehrzellige Or­
ganismen, bei den en sich Teile spontan ablOsen oder kiinstlich abgetrennt werden 
konnen, die die Fahigkeit haben, zu einem Vollorganismus heranzuwachsen. In der 
RegellOsen sich aber nicht Zellkomplexe, sondern nur einzelne dazu bestimmte Zellen 
vom elterlichen Organismus ab, die dann heranwachsen (Sporenbildung). 

Die Teilung geht eine Zeitlang ungestort weiter, dann kommt aber, wie es scheint, 
uberall (R. Hertwig, Schaudinn), ein Moment, in dem, im direkten Gegensatz 
zur Teilung, zwei Individuen zusammentreten und sich zu einem einzigen vereinigen 
(Kopula tion). Die Kopulation wirkt verj ungend und es gewinnt durch sie das 
neu entstandene Wesen frische Kraft zu den nun wieder aufs neue einsetzenden 
Teilungen. 

Bei den hoher organisierten Tieren findet man, daB diese Verbindung zweier 
Generationszellen zu einer einzigen, die dann in die Entwicklung eintritt, die Regel 
wird, wenn es auch allerdings bei ihnen, und zwar bei wirbellosen Tieren, nicht ganz 
an Fallen fehlt, in welch en eine solche Vereinigung fUr eine Anzahl von Generationen 
vorhalt (Parthenogenesis). Die beiden Fortpflanzungszellen sind nicht gleichartig, 
sondern von verschiedenem Bau und werden als Eizelle, Ovium und Samenzelle, 
S per m i urn 1 bezeichnet. N ur bei niederen Organismen entstehen sie zerstreut im 
Korper, schon fruhe ist ihre Ausbildung auf besondere Drusen beschrankt. Bei ge­
wissen Arten bringt ein Individuum die beiden Formen von Generationszellen hervor 
(Hermaphroditen), bei den meisten aber bildet je ein Individuum nur die eine 
der beiden Formen (Gonochoristen (y6yo~, die Brut, xwewT6~ getrennt), wonach 
man die Trager der Eier als weibliche, die der Spermien als mannliche unterscheidet. 
Die Geschlechtsdrusen uben auf den Gesamtorganismus einen so tiefgehenden Ein­
fluB aus, daB sich die beiden Geschlechter bei einer sehr groBen Menge von Art en , 
ebenso wie beim Menschen, schon durch den auBeren Habitus voneinander unterscheiden 
(sekundare Geschlech tscharaktere). 

a) Sarnenzelle. 
Die Samenelemente entstehen in der Hodendruse, Testis. In ihren Kanalchen 

kann man schon bei N eugeborenen lange und runde Zellen unterscheiden. Beim 
geschlechtsreifen Manne wandeln sich nur die run den zu Spermien urn, wahrend die 
langen lediglich eine nutritive Bedeutung fUr erstere besitzen. Die zunachst der 
Kanalchenwand liegenden Rundzellen werden als Spermatogonien bezeichnet 
(Abb. II7); sie teilen sich mitotisch und ihre Tochterzellen rucken in das Innere der 

1 Spermatosoma, Samenkorper, Spermatozoon, Samentierchen. Der Name riihrt daher, 
weil der erste Beobachter Leeuwenhoek (1677) sie ihrer Beweglichkeit wegen fiir Parasiten 
hielt, welche dem Samen beigemischt sind. 
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Kanakhen vor, wobei sie sich vergroBern; sie heiBen nun Spermatocyten. Auch 
sie teilen sich wieder und bilden dadurch die noch weiter nach dem Kanakhenlumen 
hin liegenden Praspermatiden. Die letzte Generation stellt die Spermatiden 
dar. Dieselben entstehen III 

einer Zahl von je vier durch 
zwei rasch hintereinander fol­
gende Teilungen der Prasperma­
tiden, wobei jedoch die sonst 
bei der mitotischen Teilung 
gewohnliche Langsspaltung der 
Chromatinschleifen ausbleibt, so 
daB in jedem Spermatiden n ur 
die Hal f t e von ihnen vorhanden 
ist. Die Spermatiden lagern sich 
nun in die Kopfe der langen 
Zellen ein und erhalten von 
diesen ihre Ernahrung, die sie 
befahigt, sich zu Spermien um­
zuwandeln. Zuerst rUckt der in 
der Mitte der Zelle liegende 
Kern an ihre der langen oder 
FuBzelle zugekehrte Oberflache, 
wobei er kleiner und dichter 
(pyknotisch) wird; eine Struktur 
ist nicht mehr zu erkennen. 1m 
Cytoplasma finden sich zwei 
Centriolen, die dem Kern gegen­
tiber dicht am Rand der Zelle 
liegen (Abb. IISa). Von dem 
ganz an der Peripherie liegen­
den distalen Centriol wachst ein 
Fadchen aus, welches sich in 
der F olge zum Schwanz des 
Spermiums ausbildet (a). Das 
nach innen davon liegende pro xi­
male Centriol wird stabchen­
formig (b). Beide rUcken nun 
nach dem Kern hin, mit dem 
sich das proximale eng ver­
bindet (c) . Das distale wird 
konisch (d) und zerfallt in ein 
kernwarts gelegenes Knopfchen 
und einen distalen Ring, der 
den Schwanzfaden umfaBt (e) 

Fu !3zellc ! disperma tidcn 

perrratogonie 

.-\bb. II7. Schema cler Spermienbilclung. 
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Bilclung cler menschlichen Spermien 
(Szymonowicz 1909). 

und an ihm nun wieder bis zur auBersten Peripherie der Zelle hingleitet (f). 
Damit sind im wesentlichen die Anlagen vorhanden, die fUr die weitere Aus­
bildung der einzelnen Teile des Spermiums notig sind. 

In den Zellen, welche sich zu Spermien umwandeln, wurden bei verschieclenen Tieren spezielle 
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Strukturen beobachtet. 1. Eine kapselartige Rulle urn das Centrosoma; in Verbindung mit der 
davon ausgehenden Protoplasmastrahlung wird es als Idiozoma (rOtO~ eigen; bW,ua Gurtel) (Meves) 
bezeichnet. 2. Sog. Nebenkerne, welche aus Mitochondrien bestehen. 3. Kleine Korperchen 
und Korner verschiedener, zum Teil noch unbekannter Bedeutung im Cytoplasma und Kern. 

Ein fertiges Spermium (g) besteht aus Kopf, Hals, Verbindungsstuck und 
Schwanz (Abb. II8). 

Der Kopf ist in der Hauptsache der umgewandelte Kern der Spermatide. Der­
selbe hat sich noch weiter verkleinert und ver-

Kopf 

Verbindungsstiick 

Schwanz 

Endstikk 

vorderes 
--~Halsknotchen 

hi n teres Hals­
knotchen 

Spiralfaden 
SChluBring 

Achsenfaden 

Hauptstiick 

HOlll' 

A bb. I 19. Schema eines menschlichen 
Spermiums (Szymonowicz 1909). 

(Abb. II9). 1m ubrigen besteht 
zurechnenden Masse. 

dichtet und hat eine fUr die Tierart spezifische 
Form angenommen. Er kann kolbenformig, 
korkzieherartig, scheiben-, loffel-, sabelartig und 
noch anders gestaltet sein. Der Kopf der 
mensch lichen Spermien besitzt die Form einer 
nach der Basis zu verdickten oval en Scheibe. 
Die Verschiedenheit der F ormen weist darauf 
hin, daB auch der innere Bau bei den ver­
schiedenen Tierarten ein verschiedener sein 
muB, und erklart es, daB nur bei einander 
sehr nahe stehenden Spezies mit ganz ahnlich 
geformten Spermien und nahe verwandter mole­
kularer Zusammensetzung ihrer lebenden Sub­
stanz eine wirksame Befruchtung stattfinden 
kann. Der Kopf wird in seiner vorderen 
groBeren Halfte von der Kopfkappe gedeckt, 
die am freien Rand eine schneidende Kante 
besitzt, urn das Eindringen des Spermiums in 
das Ei zu erleichtern. Bei manchen Tieren 
zieht sie sich in einen spieBartigen Fortsatz 
(Perforatorium) aus. Die Form der Spermien 
variiert so enorm, daB man an ihnen die 
Tierspezies vielfach diagnostizieren kann. Der 
hint ere , nicht von der Kopfkappe uberzogene 
Teil des Kopfes farbt sich mit basischen Farb­
stoffen starker als der vordere. 

Der Hals ist mit dem Kopfe nur locker 
verbunden; er enthalt das diesem letzteren 
unmi.ttelbar anliegende proximale Centriol, 
jetzt als vorderes Halsknotchen bezeichnet 

er aus einer homogenen, dem Protoplasm a zu-

Das Verbindungsstuck ist die Strecke zwischen den beiden Teilen des distalen 
Centriols. Der kopfwarts gelegene Teil wird hinteres Halsknotchen genannt, 
von ihm geht nach wie vor der Anfang des Schwanzes aus. Der schwanzwarts gelegene 
Teil des Centriols bildet noch immer einen Ring, Schl uBring, der den Schwanz 
am Ende des Verbindungsstuckes umschlie13t. Zwischen hinterem Halsknotchen 
und Schlu13ring erstreckt sich eine Rohre, die den Anfang des Schwanzes enthalt. 
Das Cytoplasma, aus dem sie besteht, enthalt in seinem peripherischen Teil 
(auBere Hulle) Mitochondrien, wahrend sich nach innen aus ihm ein Spiralfaden 
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differenziert, der den Beginn des Schwanzfadens m engen Windungen umkreist 
(Abb. lI8). 

Der Schwanz ist 4I-52 fl lang (Krause); er besteht aus einem Achsenfaden, 
der in dem groBten Teil seiner Lange von einer zarten Rulle umgeben ist (Raupt­
stuck). Diese soll sich nach Meves kopfwarts durch das ganze Verbindungsstuck 
fortsetzen (inn ere Rulle des Verbindungsstuckes). Distal hort die Rulle vor dem 
Ende des Schwanzfadens auf; das kurze Endstuck ist nackt. Bei Urodelenspermien 
beobachtet man eine undulierende Membran, die der Lange nach an der Rulle des 
Schwanzes befestigt ist; sie fUhrt am lebenden Spermium wellenformige Bewegungen 
aus. Ob sie auch dem menschlichen Spermium zukommt, ist fraglich. 

Die Kompliziertheit des Baues der Spermien hangt damit zusammen, daB sie 
dazu bestimmt sind, das Ei aufzusuchen und in dasselbe einzudringen. Sie haben zu 
diesem Zweck sehr energische und kraftige Bewegungen auszufUhren, die jedoch erst 
im fertigen Samen beginnen und in den weiblichen Genitalien, in die sie durch die 
Begattung eingefUhrt werden, am lebhaftesten werden. Der komplizierte Bau ver­
schuldet es, daB man nicht selten MiBbildungen begegnet; so findet man Riesen- und 
Zwergspermien, doppelt- und mehrschwanzige, auch zweikopfige wurden beschrieben 
(Broman I902). Ob solche Formen zur Befruchtung tauglich sind, ist nicht fest­
gestellt. 

Aus der Beschreibung des Baues und der Entwicklung der Spermien erkennt 
man, daB aIle wesentlichen Bestandteile der Zelle in ihnen, wenn auch in reduzierter 
Form, enthalten sind. 

Der erheblichen Kleinheit der menschlichen Spermien wegen sind die Einzelheiten ihres 
Baues nur schwer zu sehen und man verwendet zum Studium mit Nutzen groJ3ere Spermien, 
z. B. die von Amphibien. 

Die Lebensdauer der ejakulierten Spermien ist je nach der Spezies der Wirbel­
tiere eine sehr verschiedene, sie schwankt zwischen einigen Minuten und mehreren 
':\lonaten (Fledermaus). Menschliche Spermien konnen sich in den weiblichen Geni­
talien jedenfalls langer als eine Woche lebend und befruchtungsfahig erhalten. 

Die Kopfe der Spermien besitzen einen hohen Kalkgehalt, weshalb sie selbst nach dem 
Gliihen ihre Form behalten. Sie halten sich auch in eingetrockneten Spermaflecken lange un­
verandert, so daJ3 dart ihr Nachweis gelingt. Dies kann in forensischen Fallen bei Notzuchts­
delikten von Bedeutung sein. 

Sperma. Der ejakulierte mannliche Samen, Sperma, der zum Zweck der Be­
fruchtung in die weiblichen Genitalien eingefUhrt wird, ist eine FlUssigkeit von mil­
chiger Farbe, von dunn-gallertartiger Konsistenz und von eigentumlichem Geruch. 
Er besitzt eine komplizierte Zusammensetzung, indem er auBer den allein wirksamen 
Spermien aus einer Reihe von Sekreten besteht, die den Samenelementen auf ihrem 
Weg bis zur Ejakulation beigemischt werden. Schon im Lumen der Rodenkanalchen 
sind die Spermien in einer eiweiBhaltigen FlUssigkeit suspendiert, die sie in den Neben­
hodenkanal begleitet; dieser liefert ein weiteres Sekret. Dann wird das Sekret der 
Ampulle des Ductus deferens und der Samenblaschen beigemischt, ferner dasjenige 
der Prostata, endlich noch das Sekret der Glandulae bulbourethrales. Von geformten 
Bestandteilen findet man im Samen auGer den Spermien noch Leukocyten, rund­
liche Zellen unbestimmter Herkunft und mehr oder weniger veranderte Epithelzellen 
der Samenwege; auch EiweiB-, Fett-, Pigmentkornern und Amyloidkorpern begegnet 
man. Wird ejakulierter Samen kalt, dann bilden sich in ihm Kristalle von prismatischer, 
doppelt pyramidenfOrmiger oder sternfOrmiger Gestalt. 

Mer k e 1- K a II ius, Anatomie. 1. 2. Aufl. 9 
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Unwirksames Sperma, d. h. so1ches, das gar keine oder nur wenige und verkriippelte 
Spermien enthalt. unterscheidet sich fUr Gesicht und Geruch meist gar nicht von wirksamem. 
da es die Sekrete der Samenwege in gleicher Menge und Mischung enthalt wie wirksames. Erst 
die mikroskopische Untersuchung ergibt das Fehlen usw. der Spermien. 

b) Eizelle. 
Der in die Entwicklung eintretende weibliche Keirn besteht. wie der mannliche, 

aus einer einzigen Zelle mit allen Attributen einer solchen. Es zeigen jedoch die 
Eier in der Tierreihe eine sehr verschiedene Erscheinungsform, je nachdem sie 

Oolemma -~:u,.7i 

Vesicula 
germinativa -!~-1lf;;;';";'~;.iP.~~~~ 

Macula 
germinativa 

Follikcl­
epithel 

~~IfIr-'- VitcJlus 

bestimmt sind, sich im miitter­
lichen Organismus zu entwickeln, 
oder j e nachdem sie in das Wasser, 
in die Erde oder in die freie 
Luft abgelegt werden. Besonders 
wichtig ist die Frage, wie sich 
die Ernahrungsbedingungen fUr 
die sich entwickelnde Eizelle 

l\Iembrana gestalten. Davon hangt ihre 
vit('lIina GroBe bzw. ihr Gehalt an Dotter 

ab (d. unten). Eine Bulle be­
si tzen sie fast samtlich; die­

c\bb. 120. Fast reifes Ei aus dem menschlichen Eierstock. selbe ist aber, je nach den Um­
standen, in die die Eier wahrend 

ihrer Entwicklungszeit kommen, sehr verschieden ausgebildet. Sie kann einfach 
oder mehrfach sein, sie kann gallertartig, hornartig, mit Mineralsubstanzen imprag­
niert sein. Nach der Art der Bullen und nach dem Ort, an dem sich die Eier 
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Abb. 12I. Schematischer Langsschnitt eines Hiihner­
eies. Mit Benutzung zweier Figuren von Duval (1889). 

entwickeln, beziehen sie die fUr ihre 
Weiterbildung notigen N ahrungs­
stoffe von auBen her, oder es ist 
dies nicht moglich. In ersterem 
Fall bekommen sie nur das fur 
die erste Zeit notige Nahrungs­
material mit auf den Weg, in 
letzterem muB ihnen von Anfang 
an alles mitgegeben sein, was sie 
bis zur Ausbildung des fertigen 
Tieres notig haben. Ais Beispiel 
eines einfach gebauten Eies kann 
das menschliche angefuhrt werden 
(Abb. 120), als Beispiel eines kom­
pliziert gebauten das Buhnerei 
(Abb. 121). In ersterem ist nur 
eine geringe Menge von Nahr­

substanz dem Keirn beigemischt. Die Eizelle wird von einer kapselartigen Bulle, 
(dem Oolemma), umgeben. Das Buhnerei besteht, wie jedermann bekannt ist, 
aus dem gelben Dotter, dem EiweiB und der Schale. Nur der Dotter ist die 
eigentliche Eizelle und in ihr wieder ist nur eine kleine run de Scheibe von 
weiBlicher Farbe, Bahnentritt oder Narbe (Cica tricula) genannt, der eigentliche 
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Keirn. Sie liegt bei jeder beliebigen SteHung des ganzen Eies immer auf der Oberseite 
des Dotters, wei I sie spezifisch am leichtesten ist. Die ganze iibrige EizeHe besteht 
zum groBten Teil aus Nahrungsmaterial, Dotterkiigelchen, die durch sparliches 
Protoplasma zusammengehalten werden. Von der Narbe aus dringt ein keulen­
formiger Zapfen weiBer Dottersubstanz (Latebra, Schlupfwinkel) in den gelben 
Dotter (Vi tell us) vor. Dieser letztere besteht aus zwiebelartig urn die Latebra gelegten 
Schichten. Das Ganze wird von einer zarten Eimembran zusammengehalten; ver­
letzt man sie, dann flieBt der Dotter aus. 

Die iibrigen Teile des Hiihnereies gehoren der Eizelle nicht mehr an, sie werden 
vom Eileiter geliefert; zuerst das EiweiB (A I bum en). Dasselbe umgibt den Dotter 
in mehreren Schichten und enthalt zwei aus etwas festerer Substanz bestehende, spiralig 
gewundene Strange, die Hagelschniire, Chalazae (x6.Aa~a Hagelkorn, da sie einer 
Reihe von durchsichtigen Hagelkornern gleichen), die sich vom Dotter nach den beiden 
Eipolen erstrecken; sie stellen eine Art Aufhangevorrichtung fiir den Dotter dar. 

Follikelepithrl : ~';.','iI,",r.:--- F olli kelepi thel 

PrimordiaIfollikel (Oogonie) 

Oocyte 

Abb. 122. Oogonie und Oocyte aus dem Eierstock eines siebenjahrigen Madchens. 

Xach auBen vom EiweiB folgt die diinne, aber feste, faserig gebaute Schalenhaut. 
Sie besteht aus zwei Blattern, welche am stumpfen Eipol auseinanderweichen, urn 
einen linsenformigen Raum, die Luftkammer, zu umschlieBen, dazu bestimmt, 
dem Ei Sauerstoff zuzufiihren, das einzige, was es wahrend seiner Entwicklung von 
auBen beziehen kann. Zuletzt folgt die porose Kalkschale. 

Je groBer bei einem hartschaligen Ei das ausgeschliipfte Tier ist, urn so massen­
hafter muB natiirlich die ihm mitgegebene N ahrungssubstanz sein, weshalb auch 
ein StrauBenei so auBerordentlich viel groBer ist als das eines Sperlings. Der zum 
Aufbau des Tieres verwendete eigentliche Keirn wachst keineswegs in der gleichen 
Proportion. 

Der so verschiedene Bau der Eier und auBerdem noch gewisse Nachlassigkeiten und In­
konsequenzen haben es verschuldet, daB man mit dem Namen Ei, Ovum, durchaus ungleich­
wertige Dinge bezeichnet und zwar 1. unreife Vorstufen der Eizellen, 2. die reifen, zur Befruchtung 
geeigneten Eizellen, 3. die nach au Ben abgelegten Eier mit allen Hiillen und mitgegebenen Nahr­
stoifen, gleichgiiltig,.ob sie schon in die Entwicklung eingetreten sind oder nicht, 4. sogar den 
im Uterus befindlichen, von seinen Hiillen umschlossenen menschlichen Embryo. Waldeyer 
schlagt deshalb vor, die eigentliche zur Befruchtung reife Eizelle mit dem Namen Ovi u m (&itOV 
Ei, statt des gewohnlichen (;lov) zu belegen, wahrend man die unreifen Eier als Voreier bezeichnen 
konne. Der gewohnliche Name Ovum konnte den nach auBen abgelagerten Eiern mit allen 

9* 
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ihren Hiillen verbleiben, der im Uterus sich entwickelnde Embryo mit seinen Biillen soll Frucht­
blase heiBen. 

Bei der embryonalen Anlage des menschlichen Eierstockes wachsen von dem die 
Ureier enthaltenden Keimepithel der Oberflache aus Zellenstrange in das Stroma 
des Organs hinein; dort werden sie durch einwucherndes Bindegewebe in einzelne 
Abteilungen zerlegt, in denen je eine Zelle, das Urei, stark heranwachst, wahrend die 
anderen kleiner bleiben und das Urei als Epithelschicht umgeben. Vor dieser Durch­
schnurung machen die Ureier zahlreiche mitotische Teilungen durch. Die Eianlage 
und ihr Epithel bilden zusammen den Eifollikel. Das Entwicklungsstadium, in dem 
sich die Eizellen jetzt befinden (Primordialfollikel) entspricht dem der Spermato­
gonien, sie konnen daher Oogonien heiBen (Abb. 122). In diesem Stadium bleiben 
nun viele Follikel vorerst stehen, und zwar oft viele Jahre lang. Doch begegnet man 
auch in kindlichen Eierstocken solchen, die bereits in die weitere Entwicklung ein­
getreten sind, ohne jedoch zu vollstandiger Reife zu gelangen, was erst nach dem 
Eintritt der Pubertat geschieht. pie Fortbildung verlauft in der Art, daB die Eizellen 
solcher Follikel allmahlich zu groBeren Zellen heranwachsen, den Oocyten, jedoch 
ohne sich zu teilen, was bei dem entsprechenden Stadium der Samenelemente der Fall 
ist. Der Follikel wachst auch im ganzen immer mehr heran, bis er endlich uber die 
Oberflache des Ovariums prominiert. 

Die zur AusstoBung reife Eizelle ist nach wie vor ein Oocyt und unterscheidet 
sich daher auch prinzipiell in keiner Weise von anderen Zellen, nur hat man fur die 
einzelnen Teile besondere Namen eingefUhrt (Abb. 120), die aus der Zeit vor der Be­
grundung der Zellenlehre stammen, durch die erst gemeinsame Bezeichnungen fUr aIle 
Zellen ublich wurde. Den Kern bezeichnet man als Kei m bIas chen (Vesicula 
germinativa), das Kernkorperchen als Keimfleck (Macula germinativa), 
das Cytoplasm a wird von vielen Autoren Dotter, Vitellus, genannt, die Zellmembran 
Dotterhaut, Membrana vitellina, die Kapsel des Centriols und seine Spharen­
strahlung heiBt, wie bei den Spermatocyten, Idiozoma (Meves). 

Die menschliche Eizelle hat nun ihre definitive GroBe mit einem Durchmesser 
von 0,22-0,32 mm erreicht. Sie ist von rein kugeliger Form und so durchsichtig, 
daB man am lebenden Objekt die Einzelheiten im Inneren sehr wohl erkennen kann. 
Das Cytoplasm a ist in zwei Schichten gelagert, von denen die peripherische durch­
sichtiger, die centrale trliber erscheint. Die erstere ist feinkornig, sie besteht im wesent­
lichen aus keimfahigem Protoplasma, das man auch als Ooplasma (Bildungsdotter) 
bezeichnet. Die letztere besteht im wesentlichen aus einer Aufspeicherung von Nahr­
und Reservestoffen, dem Dotter (Nahrungsdotter, Deuteroplasma) im eigentlichen 
Sinn. Man findet in ihm groBere und kleinere Krlimel und Plattchen, teils stark licht­
brechend, teils mattglanzend, welche aus EiweiBsubstanzen, Fett u. a. bestehen. Der 
Kern, das Keirn blaschen, ist aus dem Centrum der Zelle in die peripherische Zone 
vorgeruckt, es ist kugelig und von relativ bedeutender GroBe. In frischem Zustand 
ist es scheinbar homogen, in gehartetem kann man in seinem Inneren durch Farbung 
ein sparliches Chromatingerust sichtbar machen. Auch der Keimfleck ist groB 
und von kugeliger Gestalt. 

Das Ei wird von dem Oolemma (Membrana pellucida, Chorion) umgeben, welches, 
wie oben schon erwahnt, von dem Follikelepithel abstammt. Auf dem optischen Quer­
schnitt erscheint es als ein breites, sehr helles Band mit radiarer Streifung 1. Durch 
die dadurch angedeuteten Poren konnen Eiepithelzellen in das Ei eindringen, werden 

1 Die VergroBerung der Abb. 120 ist zu schwach, urn die radiare Streifung zu zeigen. 
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also von dem Ei gefressen und dienen so zur Ernahrung des Eies. Die Membrana 
pellucid a ist bei den verschiedenen Spezies sehr verschieden dick. Sie ist wasserreich 
und sehr elastisch. Zwischen ihrer Innenseite und der Oberflache des Ooplasmas 
wird von manchen Autoren ein auBerst feiner peri vi telliner Spal tra urn beschrieben, 
von anderen bezweifelt. N ach auBen zu hangt die Membran unmittelbar mit den um­
gebenden Follikelepithelzellen zusammen, diese stellen sich urn das Ei in einer radiaren 
Schicht (Corona radiata Eiepithel) (Abb. 120). Nach dem Eindringen des befruch­
tenden Spermium kann das Ei eine Membran abscheiden, die das Eindringen von 
weiteren Spermien hindert. 

Die Eizellen der Sauger gleichen denen des Menschen keineswegs in allen Stucken 
genau; sie zeigen GroBenunterschiede, manche besitzen gewisse Einschlusse, welche 
eine Bedeutung haben, wenn sie auch nicht allgemein verbreitet sind. Die einen sind 
dotterreicher als die anderen, auch liegt die Hauptmasse des Dotters nicht immer 
an der gleichen Stelle, im allgemeinen aber kann man doch sagen, daB er mehr oder 
minder gleichmaBig im Ooplasma verteilt ist. Man nennt diese Eier deshalb isoleci­
thal (lao~, gleichmaBig; ').,e,.a{)or;, Dotter; auch alecithal genannt). AuBer den Eiern 
der Sauger zeigen nur die des Lanzettfisches, Amphioxus, eine ahnliche Struktur. 

In den Eiern von Amphibien, Cyklostomen, Ganoiden sind die Nahrstoffe mehr 
nach dem vegetativen Pol hin konzentriert, wahrend der dotterarmere animalische 
Pol dagegen oft starker pigmentiert ist. Bei den Selachiern, Teleostiern, Reptilien 
und Vogeln ist die Trennung noch scharfer und es hat sich ein rein protoplasmatischer, 
formativer Teil von einem ernahrenden, nutritiven vollig gesondert. Man nennt alle 
diese Eier telolecithale (d).or;, Ende). 

Bei gewissen Wirbellosen (Arthropoden) findet man wieder eine andere Anord­
nung der Eisubstanzen, hier ist das Ooplasm a gleichmaBig uber die ganze Eiober­
flache verbreitet, wahrend der Dotter das Centrum einnimmt: cen troleci thale Eier. 

Die Lage und die Menge des Nahrungsdotters hat EinfluB auf die Art, wie sich 
die fruhen Entwicklungsstadien abspielen. 

Varieta ten. Es kommen im Eierstock von Neugeborenen und von erwachsenen Frauen 
Follikel vor, welche mehr als ein Ei enthalten (Abb. 123). Man hat dies in verschiedener Weise 
erklart und zwar in der Art, daJ3 im Beginne der Entwicklung die Trennung der Eistrange 
durch einwucherndes Bindegewebe in eineiige Abteilungen gelegentlich ausbleibt und in der Art, 
daJ3 urspriinglich getrennte Follikel in der Folge sich vereinigen. Auch mehrkernige Eier wurden 
beobachtet, was man einerseits damit erklarte, ~aJ3 der normalen Teilung des Kernes eines Ur­
eies nicht die normale Teilung des Ooplasm as folgt, andererseits damit, daJ3 die amitotische Teilung 
eines Kernes vorlage. Auch daran wurde gedacht, daJ3 urspriinglich getrennte Eier spater mit­
einander verschmelzen. In einer Anzahl von Fallen waren die Anomalien nicht vereinzelt, sondern 
fan den sich in einem und demselben Eierstock in gr6J3erer Zahl, was den Gedanken nahe legt, 
daJ3 man es mit dem Stehenbleiben auf einer sonst voriibergehenden Zwischenstufe, also mit 
einer Art von Hemmungsbildung zu tun hat. Ob die naheliegende Annahme, daJ3 derartige FaIle 
Veranlassung zu Zwillingsschwangerschaften geben, zutrifit, muJ3 dahingestellt bleiben; in einem 
Fall von Schumacher und Schwarz (1900), in welcbem das Ovarium einer 4Ijahrigen Frau 
viele mehreiige Follikel und mehrkernige Eier zeigte, waren zehn Geburten einzelner Kinder 
vorausgegangen; Zwillingsgeburten batten nicht stattgefunden. 

Ovulation, Corpus luteum, Menstruation. 

Ovulation. Unter dem Namen Ovulation versteht man die AusstoBung eines 
Eies aus dem geplatzten Follikel; bei mUltiparen Tieren treten mehrere Eier aus 
mehreren Follikeln nacheinander in einem kurzeren oder langeren Zeitraum aus. 
1m menschlichen Ovarium, das hier im wesentlichen zu betrachten ist, hat sich nicht 
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nur die Eizelle in der beschriebenen Weise zur AusstQBung vorbereitet, sondern der 
Follikel hat auch seinerseits dahin zielende Veranderungen erfahren. Er hat sich 
schon fruher mit einer bindegewebigen Umhullung umgeben, Theca folliculi, welche 
aus einer auBeren fibrosen (Tunica extema) und aus einer inneren weicheren, von 
vielen Zellen durchsetzten Schicht (Tunica intema) besteht. Beide Schichten sind 
sehr gefaBreich. Auf sie folgt eine strukturlose Haut, der wieder das Follikel­
epithel aufruht. Die Zellen dieses letzteren haben sich durch fortgesetzte Teilung 
vermehrt und es entsteht in ihm, sei es durch Ausscheidung seitens der Follikelzellen, 
sei es als Transsudat von den umgebenden GefaBen, eine eiweiBhaltige Fhissigkeit, 
Liquor folliculi, welche einen Spaltraum ausfiillt, der in dem nach der Oberflache 
des Eierstockes gelegenen Teil des Follikels auftritt. Dieser fiihrt jetzt den N amen 

Abb. 123. Schnitt durch einen Graaffschen Follikel vom Eierstock einer Hundin, in dem 
flinf Eier getroffen sind. Drei sind so getroffen, daB der Kern deutlich zu sehen ist, in dem in 
der Mitte liegenden Ei ist der Kern nur angeschnitten, in dem links oben liegenden Ei ist der Kern 
nicht getroffen. Da der Eierstock mit osmiumsaurehaltiger Flussigkeit konserviert ist, sind aIle 
fettahnlichen Deuteroplasmatropfchen intensiv schwarz gefarbt. Gezeichnet bei 150facher Ver-

groBerung, zur Reproduktion urn 1/10 verkleinert. 

Folliculus vesiculosus 1 (Abb. 124). Zuletzt schwillt er zu einem Blaschen von 
10--15 mm Durchmesser an, das die Oberflache des Eierstockes kuppelformig vor­
w6lbt. Das Epithel eines solchen zum Platzen reifen Follikels bekleidet die Wand 
in dunner Schicht; es wird jetzt Stratum granulosum genannt; an einer in der 
Regel nach dem Hilus des Eierstockes zu gelegenen Stelle aber haufen sich die Zellen 
hiigelformig zu dem eitragenden Haufen, Cumulus oophorus, an, in den das Ei 
eingebettet ist. Eine Emahrung der Eizelle kann nur durch Vermittlung der umgeben­
den Epithelzellen vor sich gehen, was diese mit den langen Hodenzellen gleichwertig 
erscheinen laBt. An einem sprungreifen Follikel verdiinnt sich der Gipfel seiner nach 
auBen vorragenden Kuppe, er enthalt auch weniger BlutgefaBe, wie die Umgebung. 
Steigert sich nun der Druck im Innern des Follikels durch erneute Zunahme des Liquor, 

1 Graafscher Follikel. 



Ovulation, Corpus luteum, Menstruation. 135 

dann reiBt endlich diese Stelle ein. Die Spannung war im Follikel zuletzt so groB, 
dal3 beim Platzen der Wand nicht nur die Fhissigkeit abflieBt, sondern daB auch das 
Ei mit seiner Corona radiata aus dem Cumulus oophorus herausgerissen und nach 
aul3en befordert wird. Es wird nun von dem Trichter des Eileiters, welcher die Ober­
flache des Eierstockes umfaBt, aufgenommen. 

Gleichzeitig mit diesen Vorgangen spielt sich die Eireifung ab, denn bis jetzt 
ist die Eizelle noch immer eine Oocyte und als solche nicht befruchtungsfahig; sie 
muB erst den Spermatiden und Spermien gleichwertig werden. Dies geschieht in 
der Art, daB der Kern, welcher ja schon vorher an die Oberflache der Eizelle, und 
zwar an den animal en Pol gelangt war, in die flir eine mitotische Teilung (S. 27) cha­
rakteristischen Veranderungen eintritt. Der Kern teilt sich und ihm folgt das Ooplasma 
nacho Unmittelbar danach teilt sich der Eikern nochmals, und zwar jetzt ohne 
Langsspaltung der Chromatinschleifen. Auch die zuerst abgeschniirte Zelle 

Theca folliculi -~~~""'---~ 

Ovulum ----'t.:-,..\~f'i4-1iJ! 

umulus oophorus -~~;:.r~ 

Liquor folliculi ~.,.:-~~~..,---

tratum granu!osum 

Abb. 124. Folliculus vesiculosus aus dem Eierstock eines siebenjahrigen Madchens. Schwache 
VergroJ3erung. Der epitheliale Follikel ist bei der Fixierung des Praparates etwas geschrumpft. 

kann sich in gleicher Weise nochmals teilen. Der im Ei zuriickbleibende Kern (weib­
licher Vorkern) riickt nun wieder mehr in das Innere des Ooplasmas hinein. Vor 
der Bildung dieser Vorgange kann man gelegentlich in den Geschlechtszellen beider 
Geschlechter, wie bestimmt orientierte Chromatinschleifen je zwei miteinander ver­
schmelzen, urn sich dann wieder zu trennen. Dabei wird voriibergehend in der Zelle 
die Zahl der Chromosomen reduziert, und bei der Verschmelzung (Synapsis) sollen 
die Chromatinfaden imstande sein Partikel miteinander zu vertauschen. Danach 
findet wieder eine Langsteilung der Faden statt und dann beginnen die eben erwahnten 
Reifeteilungen resp. die Ausbildung der Spermien mit den der Zahl nach reduzierten 
Chromosomen. 

Mat hat diese Beobachtungen sofort ausgebeutet, urn weitgehende Schliisse zur 
Erklarung der Vererbung (s. u.) zu ziehen, indem in den Chromosomen miitterliche 
und vaterliche Abkommlinge diese Evolutionen ausflihren. Dabei sollen vererbbare 
Eigenschaften durch die Chromosomen iibertragen und ausgetauscht werden, ja man 
glaubt sogar in den Chromosomen eine streng innegehaltene Topographie der elter-
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lichen Eigenschaften feststellen zu konnen. Damit ist die Annahme von der ausschlieB­
lichen Bedeutung der Kernfaden fur die Vererbung auf die Spitze getrieben. Man 
vernachlassigt die wichtige Tatsache, daB weder das Ei noch das Spermium nur aus 
Chromatin besteht. 

Mit diesen Teilungsprozessen ist also die Chromosomenzahl auf die Halfte redu­
ziert, wie bei den Spermatid en ; Spermium und Ovium stehen sich jetzt gleich, wie 
es das Schema, Abb. 125, wiedergibt. Der groBe und bedeutungsvolle Unterschied 
zwischen beiden Geschlechtern ist der, daB die Teilung des Cytoplasmas des Spermato­
cyten gleichmaBig 1, die des Oocyten ungleichmaBig, nach Art einer Knospung vor 
sich geht. Von den Tochterzellen ist nur eine einzige, die groBe Eizelle, das Ovium, 
zu weiterer Entwicklung beHi.higt; die kleineren Zellen werden nicht weiter verwendet, 

Abb. 125. Schema der Bildung von Spermium und Ovium (Boveri 1892.) 
I, I' Urgeschlechtszelle. 2. Spermatogonien. 2' Oogonien. 3 Spermatocyte. 3' Oocyte. 4 Praspermatiden. 
4' Oocyte zweiter Ordnung. 5 Spermatide (Spermium). 5' Ovium. T Rk. Erstes Richtungskorperchen. 

II Rk. Zweites Richtungskorperchen. 

sie gehen zugrunde. Man nennt sie Polzellen oder Richtungskorperchen. Der 
erst ere Namen ist daher genommen, weil sie am animalen Pol der Eizelle austreten, 
der letztere daher, weil man glaubte, daB sie die Richtung der erst en Furche des be­
fruchteten Eies andeuten soUten. 

Von nicht geringer Bedeutung ist es, daB das Centriol und sein Spharenapparat 
bei der Bildung der Polzellen verschwindet, so daB also im Ovium ein solches nicht 
mehr existiert, vielleicht bei der Bildung des Dotters verbraucht wird. 

Die Reifung des Eies und die unten zu besprechende Befruchtung sind nicht 
scharf voneinander getrennt, sie greifen vielmehr haufig ineinander. Bei Wirbeltieren 
pflegt das Spermium zwischen dem Austritt der erst en und zweiten Polzelle in das 
Ei einzudringen. 

1 Doch hat man auch bei der Spermiogenese (Biene, Meves) gelegentlich die Bildung von 
Polzellen gesehen, so daB von vier Abkommlingen der Spermiocyte 1. Ordnung nur ein wirkliches 
Spermium geliefert wird. 
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Menstrua tion (Regel, Periode, Menses). Ovulation und Menstruation gehen 
miteinander; werden einer geschlechtstatigen Frau die Eierstocke weggenommen, 
dann hort auch die Menstruation auf. Sie entspricht z. T. der Brunst der Tiere, 
ist aber wie bei einigen domestizierten Tieren nicht an die J ahreszeit gebunden. 
Die Menstruation tritt in einem 28tagigen Zyklus auf; sie besteht in einem 
starkeren Blutandrang zu den Genitalien, dazu bestimmt, die Uterusschleimhaut 
zur Aufnahme des befruchteten Eies vorzubereiten. Dabei ubt sie auf die Ovu­
lation einen gewissen EinfluB aus, indem der stark ere BlutzufluB auch dem Eier­
stock zugute kommt. 

Durch verstarkte Transsudation liefert er vielleicht dem rei fen Follikel die letzten 
Tropfen des Liquor folliculi, welche noch zur Sprengung fehlten. 

Die Tunica propria der Uterusschleimhaut einer geschlechtstatigen Frau zeigt auch 
wahrend der jedesmal etwa I4 Tage dauernden Ruheperiode einen Bau, der durch 
den Zellenreichtum, die Durchfeuchtung, die schlechte Abgrenzung der Zellen an 
embryonale Verhaltnisse erinnert. Der Ruhe folgt ein 6-7 Tage dauernder pramen­
strueller Zeitraum, der sich durch immer stark ere GefaBfiillung, auftretendes Odem, 
starke Schwellung der Schleimhaut bis zu 2-3 facher Dicke charakterisiert. Die 
Drusen erweitern und verlangern sich 
namentlich im unteren Teile und sind 
strotzend mit Sekret gefiillt. SchlieBlich 
kommt es zu Blutungen. Damit hat 
die eigentliehe Menstruation begonnen, 
die drei bis fiinf Tage dauert. Das 
Odem geht wahrend dieser Zeit zuruck, 
die Schleimhaut schwillt ab und die 
Drusen entleeren ihr Sekret. Das Ober­
flachenepithel kann erhalten bleiben, 
doch geht es wohl zumeist zugrunde, 
ebenso wie Teile der unmittelbar unter 
ihm liegenden Schicht der Propria mit 

Lu teinzellenscbicb te Blu tgerinnsel 

Abb. 126. Corpus luteum aus dem Eierstock einer 
24jahrigen Frau. (Schwache VergroBerung.) 

GefaBen. In den nachsten 4-8 Tagen regeneriert sich die Schleimhaut vollstandig, 
urn dann nach der Ruhepause den Zyklus von neuem zu beginnen. 1st ein be­
fruchtetes Ei in die Gebarmutter gelangt, dann nimmt der ganze Vorgang einen 
Verlauf, von dem spater noch zu sprechen sein wird: es beginnt die Schwanger­
schaft, die Menstruationen horen auf, urn bei der Geburt als eine Art von General­
menstruation wieder zu erscheinen (Waldeyer). 

Corpus luteum. Rat der geplatzte Follikel das Ei entleert, dann sinkt er zu­
sammen, und es erfolgt in die noch vom Stratum granulosum ausgekleidete Rohle 
aus den zerrissenen GefaBen der Theca ein BluterguB. Dieser wandelt sich zu dem 
Kern des gelben Korpers urn, der aus Fibrin, Pigment, Leukocyten, degenerierten 
Zellen, hyalin en Massen und Gallertgewebe besteht. Die Zellen des Stratum granu­
losum hypertrophieren bedeutend zu plasmareichen, polygonalen Luteinzellen, 
die gelb gefarbte Fettkornehen enthalten (Sobotta). Sie liegen in einem Bindegewebs­
gerust, das aus der Theca stammende BlutgefaBe enthalt. Erfolgt keine Befruchtung 
des ausgetretenen Oviums, dann bildet sich der gelbe Korper bei Eintritt der nachsten 
Menstruation meist rasch zuruck, Corpus luteum menstruationis (Corpus luteum 
spurium). Die Luteinzellen verkleinern sieh, das Bindegewebe des Kernes des gelben 
Korpers wird fibrillar, zuletzt bleibt nur eine gefaBarme Narbe ubrig, Corpus albicans. 
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Einlagerung von Pigment kann die Narbe auch grau oder schwiirzlich erscheinen 
lassen (Corpus nigrum). 

Bei eingetretener Schwangerschaft verzogert sich die Riickbildung oft bis zur 
Geburt (Corpus luteum gravitatis) (Corpus luteum verum) , da der Stoffwechsel 
des Eierstocks erheblich herabgesetzt erscheint, wei I alles BIut der Gebarmutter und 
ihrem Inhalt zustromt (Bonnet). 

Die eigentiimliche Luteinzellenschicht, welche in ihrem Aussehen ein wenig 
an die Rinde der Nebenniere erinnert, wurde fUr die innere Sekretion in Anspruch 
genommen (Born). Man hat die Ansicht ausgesprochen, daB ihre Ausscheidung dem 
BIutkreislauf Stoffe liefert, welche die Anheftung des Eies im Uterus begiinstigen. 

Bei Erwachsenen und bei Kindem bilden sich Follikel ohne zu bersten in groJ3er Zahl und 
in allen Entwicklungsstadien zuruck (Follikelatresie). Bei den Primordialfollikeln degeneriert 
die Eizelle und ihr folgt das Follikelepithel. Bei den vesikul6sen Follikeln geht erst der Kern, 
dann das Cytoplasm a der Follikelepithelien zugrunde, weiter degeneriert auch die Eizelle, und 
ihre definitive Zerst6rung besorgen Wanderzellen. Eine dicke hyaline Membran, welche an der 
inneren Grenze der Theca auftritt, lcgt sich in Falten und halt sich noch lange als letzter Rest 
des im ubrigen verschwundenen Follikels. 

c) Verhaltnis von Ovium und Spermium. 
Bei der prinzipiellen Gleichwertigkeit der reifen weiblichen und miinnlichen 

Geschlechtszellen sind doch ihre Unterschiede in den Einzelheiten, wie aus vorstehen­
dem hervorgeht, sehr bedeutend. Dies erklart sich aus den physiologischen Aufgaben 
der beiden. Die Eizelle ist dazu bestimmt, die Bildung des Embryos von Anfang 
an zu iibemehmen; sie hat keine Veranlassung, die typische Zellstruktur zu modi­
fizieren, ihr Erhaltenbleiben erleichtert im Gegenteil die ihr zufallende Aufgabe. 
Urn ihr aber nachkommen zu konnen, muB sie mindestens so viele Nahrstoffe 
aufgespeichert enthalten, wie zur DurchfUhrung der allerersten Umformungen 
notig sind, bis dann der Bezug von Niihrsubstanzen von auBen he1" eingeleitet ist. 
Erfolgt in den Eiem einer Spezies dieser Bezug erst spiiter oder gar nicht, dann wachst 
der von Anfang an mitgegebene Bestand an Nahrsubstanzen im Verhaltnis. Das 
Spermium entfaltet seine formbildenden Eigenschaften erst spater, jetzt hat es nur 
zum Beginn der Entwicklung den AnstoB gegeben. DaB dies in der Tat seine Aufgabe 
ist, ergibt sich schon daraus, daB dem Ovium sein kinetischer Apparat, Centriole und 
Idiozom, bei der Polzellenbildung verloren gegangen ist, wiihrend beim Spermium 
das Centriol auf das sorgfaltigste in der Form der Halsknotchen konserviert ist. Das 
Spermium ist das aktive Element, es hat das durchaus passiv sich verhaltende Ovium 
aufzusuchen. Urn ihm dies zu ermoglichen, ist alles darauf eingerichtet, ihm freieste 
Beweglichkeit zu garantieren. Kern und Cytoplasm a sind auf ein auBerst geringes 
Volumen vermindert und der Schwerpunkt liegt lediglich in einem minutios aus­
gebildeten Bewegungsapparat. Einer einzigen, verhaltnismaBig sehr groBen GeiBel 
mit ihren wirksamen Hilfseinrichtungen wird es leicht, die kleine Zelle zu bewegen 
und dem Ei entgegen zu fUhren. Da diese Bewegungen aber natiirlich nicht ziel­
bewuBt ausgefUhrt werden, hangt es von allerlei Zufalligkeiten ab, ob Spermium 
und Ovium sich begegnen; je groBer die Zahl der zur Verfiigung stehenden Spermien 
ist, urn so groBer ist auch die Wahrscheinlichkeit, daB eines seinen Zweck erreicht. 
Die Zahl der bei einer Ejakulation entleerten Spermien betriigt rund zwei Millionen 
(Lode r89r), deren Ziel beim Menschen normalerweise ein einziges Ei ist. 

Die Zahl der befruchtungsfiihigen Eier, welche eine Frau wahrend ihres ganzen 
Geschlechtslebens produziert, kann auf etwa 200-300 veranschlagt werden; ihnen 
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stehen immer neue und ungezahlte Millionen von Spermien gegeniiber. Bei der 
Reifung des Eies gehen immer drei der vorhandenen Zellen als Polzellen verloren, bei 
der Reifung der Spermien werden alle vier Spermatiden voll ausgebildet; im weiblichen 
Eierstock sind alle Eizellen schon zur Zeit der Geburt vorhanden, im mannlichen 
Hoden gehen die zur Neubildung von Spermien fUhrenden Zellteilungen wahrend des 
ganzen geschlechtstatigen Zustandes in nie erloschender, geradezu stiirmischer Weise 
vor sich. 

Die so geringe Zahl der zur Reife gelangenden Ovien gegeniiber den Spermien, 
wie sie beim Menschen vorhanden sind, trifft freilich keineswegs fiir alle Wirbeltiere 
zu; schon bei mehrgebarenden Saugern ist sie groBer, urn so groBer, je kiirzer die 
Trachtigkeitsperioden und die sie trennenden Intervalle sind. Sind aber die abge­
leg ten Eier vielen Fahrlichkeiten ausgesetzt, besonders gilt dies fUr viele in das Wasser 
abgelegte, dann kann auch ihre Zahl enorm wachsen; so betragt die Menge der all­
jahrlich zur Reife gelangenden Eier bei manchen Fischen mehrere Millionen, was 
allerdings an die Zahl der Spermien noch immer nicht heranreicht. 

II. Befruchtung. 
1st die Eizelle nach der Ruptur des Follikels in den Eileiter gelangt, dann wird 

sie vom Flimmerstrom des ihn auskleidenden Flimmerepithels erfaBt und gegen die 
Gebarmutter hingefiihrt, wobei sie bald die sie umgebende Corona radiata verliert. 

Abb. 127. Ei der Maus. Gezeichnet bei I200facher VergroBerung, zur Reproduktion urn 1/10 ver­
kleinert. Das Ei ist frei von Follikelzellen und nur von der Membrana pellucida umgeben, unter 
der ein angeschnittenes, nicht im groBten Durchmesser getroffenes Richtungskorperchen liegt 
(rechts). An dem entgegengesetzten Pole (links) ist soeben das Spermium in das Ei eingedrungen, 
das mit seinem charakteristischen Kopf noch wohl zu erkennen ist. In dem Ei ist eine annahernd 
radiar gestellte Richtungsspindel zu erkennen, die nicht ganz genau in der Langsachse getroffen 
ist. Die einzelnen Chromosomen sind in ihrer kurzen, etwa elliptischen Form gut zu erkennen. 
Eine Polstrahlung ist an der achromatischen Spindel kaum nachzuweisen, ein Centralkorperchen 
ist nicht zu sehen. Die rechts von der Teilungsspindel liegenden kleinen Kugeln im Eiprotoplasma 

sind wohl Niederschlage vom Konservierungsmittel. 

Die durch den Geschlechtsverkehr in den Uterus eingebrachten Spermien gehen dem 
Flimmerstrom entgegen nach dem Eileiter hin und dringen in ihn vor (Roth 1904, 
Adolphi 1905). Ihr ganzer Bau zwingt sie dabei, in der Stromungsrichtung zu bleiben 
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und verhindert sie, sich quer oder schief dazu zu stellen. Sie bewegen sich mit einer 
Schnelligkeit von 23-27 fl in der Sekunde und gelangen schon 1-2 Stunden nach 
der Begattung in den Eileiter hinein. 

Die Ampulle des Eileiters ist offenbar die Stelle, an der wegen der so iiberaus 
reich ausgebildeten Faltungen die Fortbewegung des Eies sowohl wie der Spermien 
verlangsamt ist, wodurch ein Zusammentreffen beider in hohem Grade begiinstigt 
wird, so daB gerade dort meistens die Befruchtung erfolgt. Sie kann aber auch noch 
haher oben im Bereich der Fimbrien, selbst im geplatzten Follikel stattfinden, was 
dadurch bewiesen wird, daB zuweilen ein befruchtetes Ei nicht in den Uterus gelangt, 
sondern an dies en Stellen in die Entwicklung eintritt (Extrauterinschwangerschaft). 

wciblicher 
Vorkc rn 

mannl icher 
Vorkern 

Rich tungskorperchen 

bb. 1 2 8 . 

Abb. 131. 

Abb. 1 3 0 . 

Abb. 132 . 

Abb. IZf'-132. EEJIucbtetes Ei der Maus (Sobotta 1895). Erste Entwicklungsstadien bis zu 
den ersten Furchungszellen. 

DaB bei der Fortbewegung des Eies die Tubenmuskulatur mithelfen kann, ist sehr 
wahrscheinlich. 

Die Eizelle ist auf ihrer Wanderung vielleicht von vielen Spermien umgeben, 
maglicherweise gelangen auch einige zwischen Oolemma und Ooplasma, aber nur ei n 
einziges Spermium dringt in letzteres ein. Der Kopf dieses Samenelementes stellt 
sich radiar zum Umfang der Eizelle und das Ooplasma erhebt sich an dieser Stelle 
zu einem kleinen H iigel (E m p fan g n ish ii gel). 1st das Spermium erst eingedrungen, 
dann zieht sich die Eizelle ein wenig zusammen, wodurch ein schmaler Raum zwischen 
ihr und dem Oolemma (perivitelliner Spaltraum, vgl. S. 138) entsteht. Nun 
verschwindet der Schwanz und das wenige Cytoplasma des Spermiums der mikro­
skopischen Beobachtung, weil es yom Ooplasm a nicht mehr zu unterscheiden ist. 
Sein Kopf aber dreht sich urn 90°, verliert seine Form und schwillt zu einem langlich 
ovalen Karper an. Er liegt immer noch nahe der Eioberflache in einer klein en Hervor­
walbung, umgeben von einem hellen Protoplasmahof. Die Centriolen des Spermiums 
(Halsknatchen) haben sich mittlerweile von des sen Kopf gesondert, sind an seine, dem 
Innern des Eies zugewandte Seite getreten und bilden nun ein Centrosoma mit Sphare 
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und Strahlung. Der Kopf des Spermiums wird immer groBer und wandelt sich in einen 
kugeligen Kern mit allen Bestandteilen eines solchen urn (mannlicher Vorkern). An­
fanglich ist er kleiner, als der reduzierte Eikern, der mehr im Inneren des Ooplasmas liegt 
(Abb. 128, 133), bald aber erreicht er die gleiche GroBe wie dieser (Abb. 129) und nahert 
sich ihm fast bis zur Beriihrung, so daB nun beide Kerne nebeneinander im Centrum 
der Eizelle liegen. Das Centrosoma hat slch geteilt und bildet eine Spindel, wie sie zu 
Beginn jeder mitotischen Kernteilung (S. 26) sich einstellt (Abb. 131). Die Kerne 
selbst produzieren ihre Chromatinschleifen (Abb. 130, 131), die sichso ordnen, daB 
nach jedem der beiden Centrosomen genau die Halfte der yom vaterlichen und ebenso 
der yom miitterlichen Kern stammenden gelangt. Die samtlichen iibrigen Vorgange, 
die sich bei Zellteilungen abspielen, folgen einander auch hier. Der einzige, allerdings 
ausschlaggebende Unterschied gegen die gewohnlichen Zellteilungen ist der, daB der 
Ausgangspunkt nicht ein Kern ist, sondern ihrer zwei sind, ein miitterlicher und 
ein vaterlicher, oder besser zwei der Quantitat nach halbe Kerne, da ja bei den Reduk­
tionsteilungen jeder die Halfte seiner Chromosomen, wohl auch der anderen wich-

Abb. 133. Ei der Maus mit miinnlichem und weiblichem Vorkern. Das Ei liegt in der stark 
erweiterten Tube, die Follikelzellen sind nicht mehr dem Ei anliegend, das ganz nackt, nur von 
der sehr dunnen Membrana pellucida bekleidet, in Flussigkeit schwimmt. Gezeichnet bei IOoofacher 
VergroBerung; zur Reproduktion urn 1 / 10 verkleinert. Der kleinere Kern ist der mannliche Vor­
kern (Spermakern). Winzige Deuteroplasmagranula sind gleichmaBig durch das ganze Ei verteilt. 

tigen Teile, verloren hat. Die beiden Kerne, die das Endprodukt des ganzen Vorganges 
darstellen, sind also zwei Vollkerne, von welchen jeder eben so viel miitterliche wie 
vaterliche Chromosomen enthalt. 

Da nun die Kerne aller Zellen, welche in der Folge den ganzen Korper aufbauen, 
von diesen beiden ersten Kernen (Furchungskernen) abstamrnen, rnuB bei dem be­
kannten Ablauf der Teilungsvorgange in allen Kernen eines erwachsenen Korpers 
stets die gleiche Zahl miitterlicher und vaterlicher Chromosomen vorhanden sein. 
Dies legte nahe, die Vererbung miitterlicher und vaterlicher Eigenschaften mit den 
Chromosomen in Zusamrnenhang zu bringen. Man ist dazu, wie mir scheint, vollauf 
berechtigt und es ist mit groBer Genugtuung zu begriiBen, daB es gelungen ist, in dieser 
so iiberaus wichtigen und interessanten Frage einen ersten Schritt zu tun. Etwas 
ganz anders ist es, ob man berechtigt ist anzunehmen, daB die Chromosomen allein 
die Vererbungssubstanz enthalten. Dies ist nichts weniger als erwiesen. Das befruchtete 
Ei enthalt noch andere Teile des vaterlichen Kernes, es enthalt auch vaterliches Cyto­
plasma. DaB dies im Anfang nur sehr wenig ist, spielt dabei keine Rolle. Nahrsub­
stanzen sind genug vorhanden, urn ihm ein betrachtliches Wachstum zu gewahrleisten; 
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man kann sich davon nur nicht durch direkte Beobachtung iiberzeugen. DaB das 
Centriol ganz der vaterlichen Geschlechtszelle angehort, sei nur erwahnt; es scheint 
nur eine cytomechanische Bedeutung zu haben. 

Obwohl sich die Spermien, wie gesagt, in den weiblichen Geschlechtswegen lange 
Zeit lebend erhalten konnen, darf man doch wohl annehmen, daB fUr gewohnlich 
spatestens 24 Stunden nach der Begattung die Befruchtung vollendet sein wird. Es 
kommt eben darauf an, an welcher Stelle des Eileiters sich die beiden Geschlechts­
zellen begegnen, ob hoher oben oder weiter unten. Wird das Ei nicht wahrend seines 
Vorrtickens durch die Ampulle des Eileiters befruchtet, dann stirbt es ab, noch ehe 
es den Uterus erreicht hat. DaB dies so rasch geschieht, hat seinen Grund darin, daB 
nach der Kernreduktion das Gleichgewicht zwischen Cytoplasm a und Kern der Eizelle 
empfindlich gestort ist und sich wegen des Fehlens des Centrosomas, das fUr eine Fort­
bildung notig ist, nicht wieder herzustellen vermag. Die Befruchtung ist also fUr das 
reife Ei geradezu "lebensrettend" (J. Lob). 

Man hat sogar die Beobachtung gemacht, daB auch ohne Beteiligung des Samen­
kernes die Entwicklung beginnen kann, wenn nur sein Centrosoma die Verbindung 
mit dem Eikern erreicht (Boveri). Ferner ist es gelungen, durch chemische Agen­
tien in unbefruchteten Eiern von Seeigeln eine Neubildung von Centrosomen hervor­
zurufen, welche dann den Eintritt in die Zellteilung und die Entstehung partheno­
genetischer Eier zur Folge hat, die auch normalerweise in der Tierwelt vorkommen. 
Hier unterbleibt dann die Reduktionsteilung des Eies. 

Durch Anstechen der Eier des Frosches mit einer feinen Nadel kann auch die 
parthenogenetische Entwicklung angeregt werden. (Bataillon I9IO, VoB I923). 

Beobachtungen uber die Befruchtung des menschlichen Eies liegen bis jetzt nicht vor und 
es wurde nur ein besonderer Glucksfall solche moglich machen. Auch von anderen Gesehopfen 
mit innerer Befruchtung lassen sich immer nur einzelne Stadien auffinden. Luckenlose Beob­
aehtungen aber lassen sich anstellen bei geeigneten Eiern mit auBerer Befruehtung, und da der 
Befruchtungsvorgang zweifellos im ganzen Tierreieh der gleiehe ist, war es erlaubt, die obige 
Sehilderung zu geben, da aueh das mensehliche Ei unmoglieh eine Ausnahme maehen kann, wenn 
aueh gewisse Einzelheiten von geringerer Bedeutung (EmpHingnishugel, perivitelliner Spaltraum) 
vielleicht etwas modifiziert sein mogen. 

1st die Rulle eines Eies fur die Spermien undurchHissig, wie es bei gewissen Tierarten vor­
kommt, dann wird sie von einer in radiarer Richtung verlaufenden Offnung durchbohrt (Mikro­
pyle), durch welche das befruchtende Spermium eindringen kann. Das Oolemma des menseh­
lichen Eies ist allenthalben fur das Spermium durchgangig, es bedarf daher einer Mikropyle nicht. 

Wenn oben gesagt wurde, daB immer nur ein Spermium mit einem Ovium sich vereinigt, 
so scheint es ein Widerspruch zu sein, wenn man doch von physiologischer Polyspermie 
spricht. Bei vielen Eiern beobachtet man in der Tat, daB mehrere Spermien eindringen, 
aber es kopuliert trotzdem immer nur ein einziger Spermakern mit dem Eikern, die 
anderen gehen, soviel man weiB, samtlich fruher oder spater zugrunde, ohne sich am Aufbau 
des Embryos zu beteiligen. Pathologische Polyspermie kann bei Eiern niederer Tiere da­
durch hervorgerufen werden, daB sie zu spat besamt werden, wenn ihre Lebenskraft schon ge­
schwacht ist, oder daB die Eier mit lahmenden Giften behandelt worden sind. 

III. Vererbung. 
Unter Vererbung verstehen wir die Beobachtung, daB die Nachkommen bei ge­

schlechtlicher Fortpflanzung den Eltern gleichen oder doch in vielen Eigenschaften 
ahnlich sind. Aber die Eigenschaften als solche werden nicht von den Eltern auf die 
Kinder tibertragen, sondern nur die Anlagen dazu, die sog. Gene. Die N achkommen 
konnen ferner durch bestimmte Umweltsbedingungen geformt werden, so daB ein Kind 
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sowohl einen Genotypus durch die Vererbung, als einen Phanotypus durch die Um­
weItseinfliisse zur Erscheinung bringt. Was ein Mensch an ererbten Eigenschaften 
besitzt, kann mit einiger Sicherheit nur erkannt werden, wenn man seine Vorfahren 
oder seine Kinder, womoglich in mehreren Generationen genau durchforscht. Da aber 
die Gene durch die Befruchtung zahlreiche neue Bindungen und Koppelungen ein­
gehen, wodurch sie verschwinden konnen, urn erst nach Generationen p16tzlich wieder 
aufzutreten, so sind die Schwierigkeiten auch nur den groBten Teil der ererbten Beson­
derheiten zu erkennen, unendlich groB. 

Eine Reihe wichtiger Regeln, nach denen die Vererbung vor sich gehen kann, 
ist von Mendel (r865) erkannt worden bei Versuchen, die an Pflanzenbastarden 
angestellt sind. Erst am Anfang des 20. J ahrhunderts ist allgemein der Wert dieser 
Beobachtungen anerkannt worden. Urn die beobachteten Tatsachen richtig zu ver­
wert en , sind verschiedene Begriffe und Bezeichnungen eirigefUhrt worden, die fUr 
das Verstandnis notwendig sind. Die reifen Geschlechtszellen werden Gameten 
genannt. Die befruchtete Geschlechtszelle und das daraus entstehende Individuum 
heiBt Zygote. Unter einer reinen Linie versteht man die Nachkommenschaft 
eines sich selbst befruchtenden Individuums, z. B. einer Bohnenbliite. Sowohl die 
mannlichen wie weiblichen Gameten haben dieselbe Erbmasse in einfacher, die Zygoten 
in doppeIter Dosis (B rom an); diese sind dann homozygotisch, weil ihre Konstitution 
gleichartig-doppeIt ist. Phanotypisch konnen die N achkommen, namentlich, wenn 
sie verschiedenen UmweItsbedingungen ausgesetzt sind, nicht unwesentlich variieren. 
Derartige Verschiedenheiten werden Modifikationen oder Paravariationen genannt 
und sind nicht erblich. Kreuzt man nun Individuen von verschiedenen reinen Linien 
(eine rotbliihende Pflanze mit einer weiBbliihenden Pflanze) dann sind die Zygoten 
Heterozygoten, da ihte Erbmasse ungleich doppelt ist. Die Nachkommen konnen 
dann bei dem genannten Beispiel rosabliihend sein. Die Gameten dieser Generation 
sind heterozygotisch und bei der N achkommenschaft dieser Pflanzen findet man 
50% rosabliihende, 25% weiB- und 25% rotbliihende. Diese letzteren beiden Farben 
entsprechen also denen der GroBeItern, man sagt, daB sie "mendeln" und durch "Spal­
tung" die Urfarbe wieder erlangen. Ferner stellt sich heraus, daB diese roten und weiBen 
Pflanzen wieder rote und weiBe Nachkommen haben, wahrend die 50% rosabliihenden 
wieder nach dieser Mendelschen Regel 50% rosa-, 25% weiB- und 25% rotbliihende 
Nachkommen haben. Machen sich aber aus irgendwelchen unbekannten Grunden 
solche Rot- und WeiBfaktoren in einer Nachkommenschaft nicht gleichmaBig geItend, 
unterdruckt einer die Wirkung eines anderen, so nennt man dieses Uberwiegen Domi­
nanz und die unterdruckte Eigenschaft ist rezessiv geworden. Natiirlich konnen 
Individuen gekreuzt werden, die sich durch mehrere oder sehr viele Eigenschaften 
unterscheiden. Dann entstehen zahlreiche Kombinationen nach bestimmten Regeln. 
1st die Zahl der verschiedenen Eigenschaften n, dann ist die Zahl der verschiedenen 
Arten von Gameten bei der ersten Kindergeneration (FI> 2 n, und die Zahl der moglichen 
Kombinationen der Geschlechtszellen (2 n)2. Bei den Experimenten und Beobachtungen 
stellt sich heraus, daB gewisse Eigenschaften miteinander verbunden sind und immer 
gebunden wiederkehren, so konnen dann auch eine oder mehrere Eigenschaften an das 
Geschlecht gebunden sein; solche geschlechtlich gebundene Eigenschaft ist z. B. die 
Bluterkrankheit, die nur bei Mannern auf tritt, aber durch bestimmte Frauen vererbt 
wird, die selbst niemals daran leiden. Beim Menschen geIten sicherlich auch die Mendel­
schen Regeln, aber zweifellos gibt es auch Unterschiede, die sich nach anderen noch 
fast ganz unbekannten Gesetzen vererben. 
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Gerade die gekoppelten Eigenschaften sind in letzter Zeit sorgfaltig untersucht 
worden und sie sind besonders interessant, weil man bei ihnen glaubt die Lokalisation 
in der Zelle, in dem Erbplasma (Idioplasma) bestimmen zu konnen. Wie schon gesagt, 
gehen die Vorstellungen davon aus, daB die Erbfaktoren abhangig sind von der Lage, 
dem Bau und dem Chemismus der Chromatinsubstanz des Kernes, die bei der mito­
tischen Teilung in eine bestimmte Zahl von Faden zerfallt, die aus kleinsten Teilstiicken 
(Chromomeren) zusammengesetzt sind. Vor der Reduktionsteilung findet wahrschein­
lich zwischen den beiden Chromosomen eines Paares eine Art Austausch von Stucken 
der Chromomerenkette statt. "DaB bei der Geschlechtszellenbildung eines in n-Fak­
toren heterozygotischen Bastards so viele verschiedene Arten von Zellen gebildet 
werden, als Kombinationen zwischen den n-Faktoren moglich sind, hat in dieser Vor­
stellungsweise seine Ursache darin, daB erstens die beiden Chromosomensatze vollig 
frei durcheinander - d. h. in allen iiberhaupt moglichen Kombinationen vaterlicher 
und miitterlicher Chromosomen - bei der Reduktionsteilung verteilt werden, und 
daB zweitens auch Stucke zweier homologer Chromosomen gegeneinander ausge­
tauscht werden." 

Es ist also gewissermaBen fUr die Verteilung beiderlei ErbmaBen, fur die Erzielung 
aller uberhaupt moglicher Kombinationen durch einen doppelten Mechanismus gesorgt. 
Wahrend nun aber die einzelnen Chromosomen eines Satzes untereinander im all­
gemeinen nicht zusammenhangen, bei der Reduktionsteilung vollig frei und unabhangig 
voneinander auf die Tochterzellen verteilt werden, hangen die einzelnen Chromomeren 
eines Chromosomes mehr oder weniger fest zusammen. Es zerfallt nicht etwa ein 
Chromosom in aIle seine Chromomeren, die dann mit den Chromomeren des homo­
logen Chromosomes frei ausgetauscht werden, sondern es werden nur groBere oder 
kleinere Stucke, d. h. ganze Reihen von Chromomeren ausgewechselt ("crosing over 
Morgan"). Das muB zur Folge haben, daB zwei mendelnde Erbfaktoren, die in zwei 
verschiedenen Chromosomen liegen, frei und unabhangig voneinander mendeln, d. h. 
daB die vier Geschlechtszellen, welche die vier moglichen Kombinationen darstellen, 
in gleicher Zahl gebildet werden, daB aber zwei mendelnde Erbfaktoren, die auf Ver­
schiedenheiten im Bau zweier Chromomerenpaare des gleichen Chromosoms beruhen, 
nicht frei mendeln, sondern daB von den vier moglichen Geschlechtszellen diejenigen 
in groBerer Zahl vorkommen, in denen die beiden Erbfaktoren in der Kombination 
zusammen liegen, in der sie in die Kreuzung hineingekommen sind. So mussen 
zwei Erbfaktoren, die im gleichen Chromosom liegen, die Erscheinung der Faktoren­
koppelung zeigen (Ba ur, Morgan, Wilson). 

Zu dem Chromomerenaustausch, der in den ersten Stadien der Zellteilung wahr­
scheinlich geschieht, kommt noch spater der Austausch ganzer Chromosomen; so ist 
durch einen doppelten Mechanismus, wie gesagt, fur die Verteilung der Einzelunter­
schiede gesorgt. Demnach glaubt man annehmen zu durfen, daB bei jedem Organismus 
so viele Gruppen von untereinander mehr oder weniger gekoppelten Erbfaktoren 
vorkommen mussen, als dieser Organismus haploide Chromosomen hat. In der Tat 
scheint dies fUr die aufs sorgfaltigste von Morgan und seinen Schulern untersuchte 
Taufliege, Drosophila einigermaBen zu stimmen, da man an ihr rund roo mendelnde 
Erbfaktoren kennt, die in vier Gruppen von Faktoren zerfallen, die untereinander 
Faktorenkuppelung zeigen, und dies Tier vier Chromosomen hat. Trotzdem sind aber 
aIle diese auf feinste ausgedachte und aufs sorgfaltigste durchforschte Deutungen und 
Erscheinungen nicht beweiskraftig, denn man darf unter keinen Umstanden vernach­
lassigen, daB bei der Befruchtung zwei ganze Zellen zur Vereinigung kommen, nicht 
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nur die Hirbbaren Kernsubstanzen. Sind auch, wie schon angegeben, die protoplasma­
tischen Bestandteile im Spermium gering, so diirfen sie nicht als Erbsubstanz unter­
schlagen werden, sie konnen sehr wohl das Wesentliche enthalten und den verfiihre­
rischen Tanz der Chromosomen veranlassen, der nur ein Ausdruck der Wirkung des 
Plasmas sein kann, das doch bei allen Lebenserscheinungen immer die wesentliche 
Rolle spielt. Man kann wohl mit Sicherheit annehmen, daB so grob mechanisch, wie 
es die Amerikaner in den bewundernswerten Arbeiten dargestellt haben der Vorgang 
der Erbiibertragung von Eigenschaften nicht zu lOsen ist. Auch hier wird die ganze 
Zelle ihr Recht bekommen, wie auch jetzt schon von einer ganzen Reihe von Forschern 
angenommen wird (Fick, Stieve). DaB fiir den Menschen die Mendelschen An­
schauungen und Regeln auch gelten, ist bei einer ganzen Reihe von Stammbaumen 
in sorgsamen Beobachtungen festgestellt. DaB auch der Geschlechtsunterschied 
nach den Spaltungsgesetzen vererbt wird, ist sicher. Das eine Geschlecht ist immer 
heterozygotisch, das andere homozygotisch. Daher entstehen bei der geschlecht­
lichen Fortpflanzung ungefahr zu gleichen Teilen Mannchen und Weibchen. Dnd 
es bestehen auch Koppelungen von anderen Erbfaktoren mit dem geschlechts­
bestimmenden Faktor, wie oben gesagt. Beim Menschen ist, wie bei Drosophila 
das mannliche Geschlecht heterozygotisch, und es muB das Geschlecht im 
Augenblick der Befruchtung bestimmt werden. Die Eier sind aIle geschlecht­
lich gleich veranlagt und beim Menschen iibertragt die eine Halfte der Spermien 
die Veranlagung fiir weiblich, die andere fiir mannlich; da aber beim Menschen 
nicht unbetrachtlich mehr Knaben geboren werden als Madchen, miissen noch andere 
Faktoren dabei eine Rolle spielen, die aber noch unbekannt sind. Bei den Tieren 
liegen aber in vielen Fallen diese Dinge ganz anders, indem hier z. B. die gechlechts­
bestimmenden Einfliisse sich viel spater geltend mach en konnen (Frosch). 

Die Chromosomentheorie erklart die geschlechtsgebundenen Erbiibertragungen 
leicht, indem angenommen wird, daB die gekoppelten Eigenschaften als Anlagen 
(Gene) in demselben Chromosom liegen; je naher sie liegen, urn so fester sind sie ge­
koppelt. Daher miissen dann die geschlechtsgebundenen Gene in dem Geschlechts­
chromosom dicht neben den geschlechtsbestimmenden Genen in den Gameten liegen. 

Das Vererbungsproblem ist ein Geschenk des Darwinismus (Schaxel). Deswegen 
haben auch alle Forscher, die ihre Lebensarbeit besonders diesem Abstammungs­
problem gewidmet haben, wesentliche Beitrage fiir diese Fragen geliefert (W eis mann). 
Besonders wichtig ist dabei die Frage, inwiefern iiberhaupt Eigenschaften auftreten 
konnen, die vererbbar fUr die Artbildung von Bedeutung sind. Wie schon angedeutet, 
unterscheidet man die Verschiedenheiten, die bei den einzelnen Individuen einer 
Sippe auftreten, als Modifikationen (Paravariationen), Kombinationen (Mixo­
variationen), und Mutationen (Idiovariationen). Die erst en beriihren das Idioplasma 
nicht, sind also nicht vererbbar. Daher meint man auch, daB erworbene Eigenschaften 
nicht vererbbar sind. In die augenblicklich herrschenden Vorstellungen von der Ver­
erbung paBt die Annahme der Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften in der Tat 
nicht hinein. DaB aber eine Zeit kommen wird, in der man daran glaubt, daB erworbene 
Eigenschaften iibertragbar sind, oder in der Stammesgeschichte ehemals waren, dafUr 
sprechen schon manche gewichtige Anzeichen. Die Mixovariationen, die durch die 
geschlechtliche Vereinigung verschiedener Idioplasmen entstehen, sind das eigentliche 
Gebiet der Vererbungslehre. Bei den zahllosen Kombinationsmoglichkeiten, die bei 
der Kreuzung mehrfacher Heterozygoten entstehen konnen, hat man gemeint, daB 
aIle erblichen Variationen Mixovariationen sein miissen. Das ist aber nicht der Fall, 

Me r kel- K all ius, Anatomie. I. 2. Aufl. 10 
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denn es entstehen auch bei ungeschlechtlich sich fortpflanzenden Individuen plotzlich 
neue Rassen, die ihre Eigenschaften vererben. Und so nimmt man an, daB auch bei 
geschlechtlich sich fortpflanzenden Lebewesen aus ganz unbekannten Ursachen und 
in sehr wechselnder Haufigkeit ein neuer mendelnder Unterschied auftritt. Naturlich 
kann nur eine auBerardentlich lange Generationskette zur wirklichen FeststeUung 
einer neuen Eigenschaft verwendet werden. Diese neuen Eigenschaften muss en dann 
vererbbar sein. Die Chromosomfanatiker mussen diese Neubildungen auf Storungen 
der Teilungsvorgange in den Gameten z. B. bei der Produktion der Chromosomen 
zuruckfUhren, wobei dann unregelmaBige Teilungen einer Zelle zu viel oder zu wenig 
Chromomeren ubermitteln (Gewinn- und Verlustmutationen). Beim Menschen wissen 
wir von diesen Vorgangen in den Gameten nichts. DaB diese Mutationen fur die Ab­
stammung, in dem sie neue Biotypen liefem, von Bedeutung sind, nahm man fruher 
an. Ihre Rolle dabei ist aber nicht sehr bedeutend, falls immer den heutigen ahnliche 
Lebensbedingungen geherrscht haben, da sie meist nicht lebensfahige Individuen 
liefern, die wah rend der Entwicklung oder nach der Geburt zugrunde gehen. Bei 
der Seltenheit, mit der diese Idiovariationen auftreten, darf man vielleicht annehmen, 
daB die meisten Individuen beim Menschen, die wohl mehrfache Heterozygoten sein 
mussen, doch fUr uberaus viele Erbfaktoren Homozygoten sind. "Besonders die­
jenigen Gene, welche die konstanten Arteigenschaften hervorrufen, bleiben wohl 
meistens in allen fertilen Gameten bestehen. Dieselben Entwicklungsstadien, die sie 
bei unseren Vorfahren hervorbrachten, zwingen sie noch heute bei uns selbst hervor. 
So erklaren sich die Rekapitulations-Phanomene in der Ontogenie ganz einfach daraus, 
daB es identische Gene sind, die bei Vorfahren und Nachfahren wirksam sind." So 
k6nnen die sonst ganz ratselhaften Embryonalorgane und manche seltsamen Er­
scheinungen in der Entwicklung und Ausbildung der Lebewesen erklart werden 
(Broman). 

Wenn man die hier nur ganz kurz entwickelten Prinzipien der Vererbung uber­
denkt, dann wird man namentlich fUr die Vererbbarkeit von Krankheiten nicht ent­
scheiden k6nnen, ob es sich urn wahre Vererbung oder nur urn Wirkung von Intoxi­
kationen usw. wahrend der Entwicklung und spater handelt. Ferner sind in jedem 
Merkmal eines Menschen mindestens zwei erbliche Anlagen vorhanden, deren eine 
yom Vater, die andere von der Mutter stammt. Eine von diesen Anlagen gibt er weiter 
an das Kind, aber es ist zufallig, ob er seine vaterliche oder mutterliche Anlage 
weiter gibt. 

Wenn auch in neuester Zeit vielfach mit einem gewissen Stolz von den Ergebnissen 
der experimentellen Vererbung gesprochen wird, so muB man immer bedenken, daB 
oft nur das Nichtwissen von wirklich kausal erklarten Geschehen verborgen wird 
hinter Wart en und Bezeichnungen, die an sich nichts weniger als eine Erklarung 
sind. Es ist aber zu hoffen, daB wir doch allmahlich zu einem wirklichen Verstehen 
kommen werden, soweit es iiberhaupt erreichbar ist, da viele bedeutende Farscher 
gerade hier am Werke sind. 

IV. Entwicklung. 
Die Entwicklung wird bei der Beschreibung der Vorgange im ersten Monat in 

aufeinanderfolgende Stadien eingeteilt werden, wobei aber sogleich hervorzuheben 
ist, daB sich diese naturlich keineswegs scharf voneinander trennen, sondern im 
Gegenteil vielfach ineinander greifen. Auch spielen sich die Entwicklungsvorgange 
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durchaus nicht bei allen Klassen und Ordnungen ganz in der gleichen Folge ab; selbst 
einander nahestehende Spezies konnen hierin bemerkenswerte Unterschiede zeigen. 
Hier werden die Stadien so aufgestellt, wie sie bei der Entwicklung des mensch­
lichen Eies aufeinander folgen und auseinander hervorgehen. 

Erstes Stadium. 

Furchung, Morula, Blastula. 
Vor langer Zeit schon hatte man bemerkt, daB die Oberflache eines Froscheies, 

das in die Entwicklung eingetreten ist, aussieht, als seien Furchen in ihm ein­
geritzt (Abb. I42- q6). Spater hat man dann erkannt, daB die Furchen nur die leicht 
gerundeten, aneinander stoBenden Rander der Zellen sind, in die das befruchtete 
Ei zerfallen ist. Der Ausdruck Furchung ist aber fur den Vorgang, der sich im ganzen 
Tierreich in ahnlicher Weise abspielt, in Gebrauch geblieben. 

Die Furchung verlauft bei den sehr dotterarrnen Eiern des am niedersten stehenden 
Wirbeltieres, des Amphioxus, sehr einfach. Die hoher stehenden Wirbeltiere be­
kommen ftir ihre Entwicklung eine klein ere oder groBere Menge von Dottermaterial 

Abb.134. Ei der Maus, erste Teilung. Gezeichnet bei I2oofacherVergr6J3erung; zur Reproduktion 
urn etwa 1/ 10 verkleinert. Unter der Membrana pellucida sind rechts und links Teile der Richtungs­
k6rperchen sichtbar. Die breite achromatische Spindel hat in dieser Ebene fast nur parallel 
verlaufende Faden. Die Membran der Zellen ist bis auf ein kleines Stiickchen im Gebiet der 
achromatischen Spindel gebildet. (Feine Verunreinigungen, die im Praparat selbst vOn Nieder-

schlagen der Konservierungsfliissigkeit herriihren, sind in der Zeichnung fortgelassen.) 

mit, wodurch der Ablauf ihrer Furchung beeinfluBt wird. Unter den Saugetiereiern 
sind aber nur diejenigen der Monotremen, da sie gleich nach dem Beginn der Entwick­
lung abgelegt werden, dotterreich geblieben, die anderen, die intrauterine Entwicklung 
durchmachen, haben infolgedessen den Dotter wieder verloren, wodurch ihre Furchung 
eine Einfachheit zuriickgewonnen hat, welche die des Amphioxus in gewissen Punkten 
iibertrifft. Obwohl sie also am Ende der Reihe stehen, ist man deshalb doch berechtigt, 
hier mit ihnen zu beginnen. 

Totale und aquale Furchung; so nennt man die Furchung der Saugetier­
eier, weil sie sich in ihrer Totalitat teilen und dabei ungefahr gleich groBe Teilzellen 
produzieren. 

Die beiden erst en Embryonalkerne, die sich aus vaterlicher und mutterlicher 
Substanz zu gleichen Teilen zusammensetzen, sind so entstanden, wie es oben be-

10* 
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schrieben wurde. Nun folgt die Teilung des Cytoplasmas des befruchteten Eies, so 
daB dieses dann aus zwei gleich groBen Zellen, auch Blastomeren (fJ1aar6e; Keirn; 
flieoe; Teil) genannt, besteht, die sich einigermaBen aneinander abplatten (Abb. 134, 136). 
Der erst en Teilung folgen weitere mit nur kurzen Zwischenpausen. Das Endresultat 
ist ein Raufen kleiner, aber ziemlich gleichgroBer kugeliger Zellen, der vom Oolemma 
und der inzwischen auf diesem niedergeschlagenen Gallerthiille umschlossen wird. 
Die Kugelform der Zellen bringt es mit sich, daB die OberfHiche des Zellenhaufens 
hockerig erscheint. Man verglich ihn deshalb mit einer Maulbeere und nannte ihn 
Morula (Abb. I38, I4I). Zwischen den Blastomeren bleiben kleine Spaltraume, die 
mit Fllissigkeit gefiillt sind. Dieselben flieBen miteinander zusammen und bilden 
endlich eine groBere Rohle, die Furchungshohle, Blastoco1 (xoI10e; hoh1) (Abb. 139). 

Abb. 135. bb. 136. Zw iz 11 n tadium. 

~ .... _Embryonal­
knoten 

+-~~f- Blastocol 

bb. 138. Morula. bb. 139. Blastula. 

Abb. I35-139. Erste Entwicklungsstadien des Kanincheneies (Coste 1859). 

Die in ihr enthaltene Fliissigkeit iibt einen Druck auf die sie umgebenden Zellen aus, 
so daB sich diese nach Art einer einfachen Epithelschicht aneinander abplatten. 
Es ist damit die Keimblase, Blastula (Vesicula blastodermica) entstanden. Vom 
animalen Pol aus ragt ein Raufchen rundlicher B1astomeren in die Rohle hinein 
(Embryonalknoten) (Abb. I64) . Gerade er aber ist von hochster Bedeutung, denn 
er enthalt das Material zur Entstehung des Embryos. 

Totale, adaquale Furchung. Bei den Eiern des Lanzettfisches, we1che wie 
die der Saugetiere isolecithal sind, sind die Blastomeren, die bei der Furchung ent­
stehen, nicht g1eich groB, sondern es sind die der vegetativen Seite etwas groBer, die 
der animalen etwas kleiner, was zu der Bezeichnung "adaqual" Veranlassung gegeben 
hat. Die Furchung spielt sich in sehr regelmaBiger Weise ab (s. unten). Die als End­
result at der Furchung entstehende Blastula ist einfacher gebaut wie die der Saugetiere, 
ihr fehlt der Embryonalknoten, und ist ihr deswegen, wie die spat ere Entwicklung 
ergeben wird, nicht ohne weiteres vergleichbar oder homolog. 
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Totale inaquale Furehung. Wie bei den Eiern des Lanzettfisehes, so ist 
aueh bei den en der Cyklostomen, Ganoiden und Amphibien der Ablauf der Furehung 
insofern ein sehr regelmaBiger, als die einzelnen Zellteilungen in einer weit bestimmteren 

Abb. 140. Schnitt durch ein Ei der Maus, das etwa in zw6lf Zellen gefureht ist. Die Membrana 
pellueida legt sieh den einzelnen Zellen auJ3en dieht an. Ein Riehtungsk6rperehen ist unten mit 
einem sehr kleinen Kern deutlieh zu sehen, ein anderes liegt etwas tiefer als die Schnittebene 
und ist deshalb nur undeutlieh zu erkennen. Gezeiehnet bet lOoofaeher Vergr6J3erung und zur 

Reproduktion um 1/10 verkleinert. 

Reihe aufeinander folgen wie bei den Saugern. Die Furehung beginnt am animalen 
Pol, also da, wo am meisten Ooplasma und am wenigsten Dottersubstanz vorhanden 
ist (daher: Keimpol). Von da aus sehneidet sie naeh dem vegetativen Pol dureh. Die 

Abb. 141. Teilungsstadium des Eies der Maus. Mediansehnitt dureh den Keim. Gezeichnet 
bei 1000faeher Vergr6J3erung, zur Reproduktion etwa um 1/10 verkleinert. In diesem Stadium 
gelangt der Keim in den Uterus. Die Membrana pellucida ist verschwunden. Ein Richtungs­
k6rperchen ist hier nicht getroffen. Am unteren Pol des Keimes ist der Beginn der H6hlenbildung 
zu sehen. Damit wiirde der Keim etwa dem Ende der Morulabildung entspreehen, es ist aber 
ein Unterschied zwischen den Zellen, die den Keimling und denen, die nur zur Ernahrung des 

spateren Embryo dicncn, nicht zu erkennen. 

beiden ersten Blastomeren sind gleich groB und platten sich, abgesehen von der Rand­
furehe, aneinander abo Nach kurzer Ruhe folgt eine zweite Teilung in einer Ebene, die 
gegen die erste urn einen rechten Winkel gedreht ist, so daB vier Quadranten nach 
Art einer Apfelsine entstehen (Abb. 143). In den Sehnittpunkten der Teilungsebenen 
sind jetzt zwei Pole festgelegt, von denen der eine der animale, der andere der vege-
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tative ist. Man kann diese Teilungen in Vergleichung mit dem Erdglobus meridionale 
nennen. J etzt folgt eine Teilung in aquatorialer Richtung (Abb. I44), die aber nach 
dem animalen Pol hin verschoben ist, so daB die nach dies em hin gelegenen Zellen 
kleiner, die nach dem vegetativen hin liegenden groBer sind (Mikromeren und 
Makromeren). Die ungleichmaBige Teilung ist aber nicht etwa auf Rechnung eines 
ungleichartigen Verhaltens des Cytoplasmas zu setzen, sondern kommt lediglich 
daher, daB dem der vegetativen Eihalfte mehr Dotterelemente beigemischt sind, die 
bei der Teilung eine rein passive Rolle spielen, aber die Masse der Zellen, in die sie 

Abb. 142. Abb. q3. Abb. Q4. Abb. QS. 

Abb. q2-q6. Furchung des Froscheies. Nach Zieglerschen Modellen. 

eingeschlossen sind, vergroBern. Das Dottermaterial behindert auch die Teilung des 
Cytoplasmas, so daB schon die erst en Furchen am vegetativen Pol langsamer durch­
schneiden als am animalen. Die vierte und fiinfte Teilung ist wieder meridional, die 
sechste und siebente der Aquatorialebene parallel (latitudinal). Die Teilungen gehen 
nun alternierend weiter (Abb. 145), bis eine Morula (Abb. 146) entstanden ist, die 
aus Mikromeren der animalen und Makromeren der vegetativen Halfte der Eier besteht. 

Abb. r47. Furchung des Hlilmer­
eies, von oben gesehen. 

(Duval r889.) 

Das Blastocol, des sen erste Spuren schon im Acht­
zellenstadium auftreten als sog. Furchungshohle, ist 
infolge der inaqualen Furchung exzentrisch gelegen. 
Seine Wand ist am animal en Pol am diinnsten und 
verdickt sich allmahlich nach der vegetativen Seite hin. 

Diskoidale, inaq uale Furch ung. Bei den 
Eiern mit scheibenfOrmig angeordnetem Ooplasma 
und groBem, sehr protoplasmaarmem Dotter, wie sie 
den Selachiern, Teleostiern, Reptilien, Vogeln und 
Monotremen zukommen, geht die Furchung nur in 
dem ersteren vor sich, wahrend der letztere unge­
furcht bleibt. Man nennt deshalb diese Eier auch 
meroblastische (teilweise gefurchte) im Gegensatz 
zu den anderen holoplastischen (im ganzen ge­
furchten). Die Zellteilungen erfolgen in radiarer, 

cirkularer und tangentialer Richtung, und es entsteht keine kugelformige Morula, 
wie bei den anderen Wirbeltieren, sondern ein flachenhaft ausgebreiteter Keirn 
(Abb. 147), der jedoch seiner Bedeutung nach einer Morula entspricht. Die 
oberste Zellenschicht ist epithelial angeordnet und setzt sich aus central gelegenen 
Mikromeren und peripherisch gelegenen Makromeren zusammen. Unter ihr liegen 
locker zusammenhangende, rundliche, groBere Zellen. Die bedeutendere GroBe der 
peripherischen Makromeren und der tiefer gelegenen Zellen (Dotterzellen) erklart 
sich dadurch, daB sie sich mit Dotterelementen beladen; sie entsprechen dadurch 
den Makromeren des Amphibieneies (Abb. 148). Das BlastocOl tritt als Spalte 
zwischen den tiefen, locker miteinander verbundenen Dotterzellen und dem Dotter 
selbst auf (Abb. 149)' In die oberflachlichen Schichten des Dotters sind yom Keirn 
her Zellen eingewandert, die ein Syncytium (Dottersyncyti urn) bilden. Das ent-
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spricht im wesentlichen den dotterreichen Zellen des vegetativen Poles eines Am­
phibieneies. Es nimmt aus dem Dotter das Nahrmaterial auf, das die uhrglasformige 
Keimhaut zu ihrer Entwicklung bedarf. 

Keimscheibc 

DoUer 

Abb. LJs. :VIorula des Sperlings. Durchschnitt. 

Kcimscheibe 

Dotter 

Ahb. 149. Blastula des Spcrlings. Durehsehnitt. 

Betrachtet man die abgeli:iste Keimhaut eines Vogels von oben her bei durch­
fallendem Licht, dann erscheint der mittlere Teil hell und durchscheinend, heller 
Fruch thof, Area pell ucida. Er ist umgeben von einer weniger durchscheinenden 
Schicht, dem dunklen Fruchthof, Area opaca. Der letztere entsteht dadurch, 
daB die tiefere Schicht des Keimes, die Dotterzellen, sich daselbst wulstformig zum 
Randwulst (Keimwulst, Keimwall) anhaufen, was die Durchsichtigkeit beeintrachtigt. 

Die RegelmaBigkeit in der Folge der Zellteilungen im Verlauf der Furchung, 
die besonders bei den Amphibieneiern sehr leicht zu beobachten ist, wird allem An­
schein nach von der jedesmaligen Form der einzelnen Zellen bedingt. Die Pole der 
Kernspindel stellen sich immer in der Richtung der groBten Cytoplasmamasse ein 
(0. Hertwig) und da die Teilung stets im rechten Winkel auf die Achse der Kern­
spindel erfolgt, wird die Zelle jedesmal in die fUr ihre eigene Masse und fUr die Form der 
Tochterzellen giinstigsten Weise in ihre beiden Halften zerlegt. Man kann also "den 
FurchungsprozeB als eine Sukcession aufeinander folgender Zellteilungen auffassen, 
von denen eine jede in ihrem Charakter durch die Konstellation von Kernprotoplasma 
und Nahrungsdotter bestimmt wird, wie sie sich aus dem Ablauf der vorangegangenen 
Teilung ergeben hat" (R. Hertwig 1903). DaB gewisse Teilungsformen vorkommen, 
die einer Erklarung Schwierigkeiten verursachen, kann nicht iiberraschen, da die 
Anordnung der einzelnen Zellenbestandteile eine komplizierte und keineswegs immer 
vollkommen durchsichtige ist. 
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Der Ablauf der Furchung ist ein verschieden rascher, er richtet sich danach, 
wie viel Dottermaterial von dem Teilungsvorgang zu iiberwinden ist. Bei Saugern 
verlauft sie wahrend des Durchtrittes durch den Eileiter; im Uterus angelangt, bildet 
das abgefurchte Ei die Keimblase. Wie lange aber das Ei braucht, bis es nach der Be­
fruchtung, oder gar nach der Begattung, in den Uterus gelangt, ist fUr die meisten Arten 
unbekannt. Speziell vom menschlichen Ei weiB man in dieser Beziehungnichts Naheres, 
denn weder ein Furchungs- noch ein Blastulastadium ist von ihm bekannt geworden. 

Die Bedeutung der Furchung ist in erster Linie darin zu sehen, daB das Kern­
material des befruchteten Eies eine ganz gewaltige Vermehrung erfahrt, was als Vor­
bedingung fUr seine Umformung zum Embryo notwendig ist. Eine formative Tatigkeit 
wird dabei gar nicht ausgeiibt, denn nach vollendeter Furchung ist das Ei noch ebenso 
groB und ebenso geformt, wie vorher. Erst mit dem Blastulastadium tritt eine be­
trachtliche VergroBerung ein. Das reife Ei eines Saugetiers besitzt einen Durchmesser 
von 0,1-0,2 mm, die Saugetierkeimblase einen solchen von 1,25 bis 2,0 mm. Auch 
jetzt noch ist aber die VergroBerung nicht auf eine solche des eigentlichen Keimes, 
sondern nur auf Fliissigkeitsaufnahme zuriickzufiihren. 

Eine hochst interessante, viclfach ventilierte und experimentell geprufte Frage ist es, ob 
im bcfruchteten Ei die einzclncn Korperteile von vornherein topographisch festgelegt sind, so 
daB aus einem gegebenen Stuck Ooplasm a oder aus einer bestimmten Blastomere immer nur ein 
und dasselbe Gebilde entstehen kann (Evolution), oder ob die Fahigkeit zur Gestaltung des 
Ganzen allen Teilen des Eies und allen Blastomeren in gleicher Weise innewohnt (Epigenese). 
Es gelang bei Wirbellosen, bei Amphioxus und beim Seeigel das gefurchte Ei im Zweizellen­
stadium, in manchen Fallen auch im Vier-, selbst im Achtzellenstadium in seine einzelnen Blasto­
meren zu zerlegen und aus jeder von ihnen einen voll ausgebildeten Embryo zu zuchten. Dies 
liefert den vollgultigen Beweis, daB die Fahigkeit, das Ganze zu gestalten, jeder dieser Zellen 
in gleicher Weise zukommt, daB also die Epigenese zu Recht angenommen werden muB. Da 
nun samtliche Zellen des Korpers aus den Blastomeren hervorgehen, so ist der SchluB erlaubt, 
daB eigentlich jede derselben auch die Fahigkeit haben muBte, einen ganzen Embryo zu bilden. 
Dies ist bekanntlich nicht der Fall und es versagt das Experiment der 1solierung der Blastomeren 
schon sehr bald. Man wird also annehmen mussen, daB die besonderen Verhaltnisse, in die 
die einzelnen Zellen bei ihrer gegenseitigen Gruppierung geraten, ihre Gestaltungskraft unter­
drucken, latent werden lassen. Die Blastomeren halten sich gegenseitig in Schach und jede ein­
zelne wird von ihren Partnern gezwungen, ihren molekularen Bau soweit zu modifizieren, daB 
sie sich harmonisch dem ganzen Bauplan einfiigt. Wird eine Blastomere von ihren Partnern 
befreit und sich selbst uberlassen, dann konnen sich auch die ihr innewohnenden Krafte frei 
und ungehemmt entfalten. 1st einmal das Cytoplasma so starr, daB es sich nicht sogleich den 
veranderten Verhaltnissen anbequemt, dann beharrt auch eine isolierte Blastomere auf dem 
einmal eingeschlagenen Weg und liefert bei ihrer weiteren Entwicklung nicht einen ganzen Orga­
nismus, sondern nur einen Teil desselben (Ctenophoren). Auch wenn man die beiden Blastomeren 
der ersten Furchung nicht voneinander trennt, sondern nur die eine von ihnen abtotet, sie aber 
in ihrer Lage belaBt, so genugt dies schon, die Entstehung eines Halbembryos zu veranlassen, 
wahrend bei einer vollstandigen Trennung aus den isolierten Blastomeren ein ganzer entsteht 
(Amphibien) . 

Die ursprungliche Gestaltungskraft bleibt im spateren Leben nur den Generationszellen 
ungeschmiHert erhalten, und sie sind es, weIche sich auf der primitiven und undifferenzierten 
Stufe der ersten Furchungszellen erhalten. 1hr Cytoplasma enthalt einfach kornige Chondriosomen. 
Wenn die Zellen durch die Kcimblattbildung erst in die Bildung des Korpers selbst eintreten, 
werden die Chondriosomen fadenfOrmig differenziert. Man kann nun verfolgen, wie die im hinter­
sten Abschnitt des Embryos liegenden Zellen, ohne eine soIche Differenzierung des ursprunglichen 
Zustandes zu erleiden, aus dem Entoderm durch das Mesenterium in das Keimepithel der Urniere 
wandern, wo sie sich nach einer Reihe von Generationen in Oogonien und Spermatogonien um­
wandeln (Rubaschkin 1912). Bei den Pflanzen besitzt oftmals ein ganz kleiner Teil der fertigen 
1ndividuen (Stucke eines Blattes usw.) die Fahigkeit eine ganze Pflanze mit allen ihren Teilen 
zu erzeugen. 
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Auch den somatischen, (Karper-)ZeIlen der Tiere geht jedoch die Gestaltungskraft nicht 
ganzlich verlorcn; die Maglichkeit der Regeneration verlorener Karperteile, die bei der einen 
Tierart in haherem, bei der anderen in geringerem Grade vorhanden ist, die selbst dem hoch 
differenzierten menschlichen Karper nicht vaIlig fehlt, ist nur ein teilweises Wiederaufleben der 
latenten Fahigkeiten, die aIle Zellen von Haus aus besitzen. 

Die Zahl der Forscher, we1che sich mit Experimenten an Eiern im Furchungsstadium be­
schaftigt haben, ist sehr groB; es seien genannt: Pfluger, Born, O. Hertwig, Driesch, Roux, 
O. Schultze, Chabry, Wilson, Chun, Fischel, Morgan u. a. 

Zwei tes Stadium. 

Gastrula. KeimhHitter. 
Mit der Ausbildung der Blastula ist die Wandlung des Eies, so weit sie die 

eigentliche Entwicklung vorbereitet, beendet und es beginnt jetzt die Umformung 
zum Embryo 1. Bei der Mehrzahl der Wirbellosen und bei dem niedrigsten Wirbel­
tier, dem Amphioxus, hat sich die Larve durch Aufnahme der Nahrung von auBen 
her zu erhalten, zu welch em Zwecke sich die schon von Anfang an nicht ganz gleich­
artigen Zellen der Blastulawand in zwei funktionell scharf voneinander unterschiedene 
Lagen trennen. Dies geschieht in der Art, daB sich die Blastula yom vegetativen 

Entoblast 
Ekto- I GastrulahOble 
blast (rdarm) 

Abb. ISO 2. 

Amphioxus. 

Gastrulaboble (Urdarm) 
Urmund 

Blastocol 

Gastrulahoble ( rdarm) 

Blastocol Dotterpfropf 

Abb.r5!. GastruladesFrosches. Abb. 152. Gastrula der Krate 
Schematisch. Schematisch. 

Pol aus in s1ch selbst einstiilpt, wodurch sie sich in einen sackchenartigen, zwei­
schichtigen Hohlkorper umwandelt, mit einer Offnung, die in den Hohlraum hinein­
ftihrt (Abb. I50). Die auBere Lage, der Ektoblast (Ektoderm, auBeres Keimblatt), 
bildet die auBere Korperbedeckung, die innere Lage, der Entoblast (Entoderm, 
inneres Keimblatt), iibernimmt die Verdauungstatigkeit und durch die Offnung, 
die in den Hohlraum fiihrt, den U r m u n d, treten die N ahrungsmittel in den Hohlraum 
ein, das Unverdauliche auch wieder aus ihm aus. Eine indifferente Stelle, weder 
vollstandig Ektoblast, noch vollstandig Entoblast, ist der Rand des Urmundes, den 
man als die Urmundslippen bezeichnen kann. Das Blastocol ist zu einer linearen 
Spalte zwischen Ektoblast und Entoblast verengt. 

Da die ganze Larve eigentlich nichts weiter darstellt, wie einen kleinen Magen, 
nennt man sie Gastrula (yaonl12 Magen). Den Hohlraum, den sie umschlieBt, 
bezeichnet man als Gastrulahohle oder Urdarm. 

1 l{f{1(!vOV von tv und {1(!VW wachsen; das in einem anderen Wachsende. 
2 In dieser und einer Anzahl spaterer Abbildungen ist immer der Ektoblast gra u, der Ento­

blast bla u und der Mesoblast rot gezeichnet. 
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Bei der weiteren Entwlcklung haben sich nun die beiden Blatter und die Um­
grenzung des Urmundes in die Bildung samtlicher Gewebe und Organe des Korpers 
zu teilen, wodurch sie eine fundamentale Bedeutung gewinnen; deshalb ist auch die 
Entstehung der beiden Keimblatter, Ektoblast und Entoblast, ein Stadium, das 
alle Wirbeltiere durchlaufen miissen; da sie aber samtlich ihre Ernahrung in anderer 
Weise finden wie der Lanzettfisch, so verliert die Gastrulahohle stark an Bedeutung 
und tritt mehr und mehr zuriick, wahrend die beiden Keimblatter, bis zum Menschen 
hinauf, immer wieder angelegt und zur Bildung der Gewebe und Organe beniitzt 
werden. Wenn nun also zwar bei den hoheren Wirbeltieren ein gleichartiges Resultat 
erzielt wird, so ist doch schon cler urspriingliche Bau cler Eier und der Blastula bei den 
verschiedenen Klassen uncl Arten ein so verschiedener, daB die Einzelheiten der 
Gastrulation ganz erhebliche Unterschiede von der des Amphioxus und auch unter 

nt. 

Abb. 153. Schnitt durch den Urmund des Frosches quer zur Medianehene der Larve. Vergleiche 
das Bild vom Saugetier Abb. 169. Die Ektoblastzellen sind ganz schwarz gefarbt durch natiir­
liches Pigment. Da das Praparat ungefarbt ist, sind Kerne nicht zu erkennen. Die Urdarm­
hohle ist mit der Erganzungshohle vereinigt (E.H.) . Die Bezeichnungen sind sonst dieselben 

wie in Abb. 169. VergroJ3erung etwa 42fach. 

sich zeigen. Sie ist oft so verwischt, daB eine Einigung in der Deutung gar mancher 
schwieriger Bilder noch nicht erzielt werden konnte. 

Lasse ich alles beiseite, was nicht zum Verstandnis der einschlagigen Verhaltnisse 
beim Menschen notig ist, dann ist mit den Amphibien zu beginnen. Bei Ihnen sind, 
wie erwahnt, die Eier von Anfang an mit einer groBeren Dottermenge ausgestattet, 
die in der in Rede stehenden Zeit eine Ernahrung von auBen her unnotig macht. Trotz­
dem aber bildet sich eine Gastrulahohle, die durch einen schlitzf6rmig verlangerten 
Urmund zuganglich ist (Abb. 151). Der Urdarm erstreckt sich bei den einen mehr, 
bei den anderen weniger we it in die Tiefe und ist anfanglich sehr eng, wahrend das 
Blastocol eine geraumige Hohle darstellt. In der Folge weitet sich die Urdarmhohle 
aus und verdrangt dadurch das Blastocol, ahnlich wie bei Amphioxus, in anderen 
Fallen (z. B. Kroten) (Abb. 152, 174) verengt sich das Blastocol nicht, sondern es wird 
als geraumige Hohle von dotterhaltigen Zellen (blau) ganz umwachsen. Diese Hohle 
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kann natiirlich nicht mehr als Blastocol bezeichnet werden, da diese auf der einen 
Seite von dotterarmen, auf der anderen Seite von dotterreichen Zellen begrenzt ist. 
Man hat deswegen diese ganz von dotterreichen Zellen ausgekleidete Hohle als Er­
ganzungshohle bezeichnet; sie erganzt die U rdarmhohle nach DurchreiBung i der 
Grenzschicht zu der definitiven Darmhohle (Enteroderm). Bei der Erweiterung der 
Urdarmhohle verdiinnt sich die Trennungsschicht zwischen beiden Hohlen und reiBt 
schlieBlich durch, so daB jetzt Urdarmhohle und Blastocol zusammenflieBen. Dabei 
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Abb. 157. 

Abb. 155. 
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Abb. 158. 

Abb. 156. 

Abb. 154 - 158. Keimscheiben vom Huhn. Verschiedene Entwicklungsstadien. 

rsegment 

kann einmal der von der Urdarmhohle, ein anderes Mal der vom Blastocol geheferte 
Anteil geraumiger sein. Die Wand des primitiven Darmes besteht also in diesen Fallen 
aus einer Decke, die von der urspriinglichen Wand der Gastrulahohle und einem Boden, 
der von den dotterhaltigen nahrstoffreichen Zellen des vegetativen Poles geliefert 
wird (Prot entoblast und Dotterentoblast). 

Die vordere Lippe des Urmundes wird von Anfang an von den Mikromeren des 
animal en Poles erreicht. Nach der anderen Seite schieben sich dieselben immer weiter 
urn die Makromeren des vegetativen Poles herum, bis sie zur hinteren Lippe des Ur­
mundes gelangen, aus dem noch eine Zeit lang die dotterhaltigen Zellen des Dotter-
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Abb. 159. 
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Abb.159-163. Keimscheiben"vom Hund. Verschiedene Entwicklungsstadien. (Bonnet 1897.) 
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entoblastes als Dotterpfropf (Abb. 152) hervorragen. Damit ist das Ei zweischichtig 
geworden und es stehen den dotterarmen Zellen des Ektoblasts die mit reichlichen 
Dottermengen bela den en des Enioblasts gegeniiber. 

Die Amnioten 1 erweisen sich in der Bildung ihrer Keimblatter als verwandt 
miteinander, obgleich die Eier der Reptilien und Vogel (Sauropsideneier) sehr dotter­
reich, die Saugetiereier, abgesehen von den eierlegenden Monotremen, sehr dotter­
arm sind. Das ganze Verhalten der Saugetiereier deutet jedoch darauf hin, daB sic 
friiher ebenfalls dotterreich waren. Der Verlust des Dotters ist zweifellos auf ihre 
durchaus veranderte Entwicklungsweise, die sich intrauterin abspielt, zuriickzufiihren. 
Die Saugereier werden auch als tertiar dotterarm bezeichnet. Dies bringt es auch 
mit sich, daB sie keineswegs zu den einfachen Verhaltnissen des Amphioxus zuriick­
kehren, sondern daB sie sich so verhalten, als besaBen sie statt der mit Fliissigkeit 
gefiillten Blastulah()hle eine Dotterkugel, wie die Sauropsiden. 

Bei den Sauriern ist noch eine Gastrulation zu beobachten, die sich der der 
Anamnier anschlieBt. Die Gastrulahohle ist jedoch sehr klein und ihre untere Wand 
bricht bald durch, so daB jetzt die GastrulahOhle und die Blastulahohle einen gemein­
samen Raum, die Darmhohle, bilden, wie es bei gewissen Anamniern (s. oben) der 
Fall ist. Wie bei ihnen wird nun das Dach der Darmhohle vom Protentoblast, der 
iibrige Teil der Wand vom Dotterentoblast gebildet. Bei Vogeln und Saugetieren 
ist der Vorgang noch weniger deutlich wie bei den Sauriern, iiberdies verspatet sich 
die Gastrulabildung und kommt erst zustande, wenn schon andere wichtige Um­
anderungen des Eies eingetreten sind. Am bequemsten studiert man zum Verstandnis 
dieser den Keirn eines Vogeleies, da sein Verhalten dem des Saugetiereies, also auch 
dem des menschlichen Eies, in dies em Stadium eng verwandt ist. 

Untersucht man die Keimhaut eines dotterreichen Eies, z. B. eines Hiihner­
eies, flach ausgebreitet in durchfallendem Licht, dann erscheint der eigentliche Keirn 
als eine weniger durchsichtige Stelle, Em bryonalschild genannt. Er ist umgeben 
von dem hellen Fruchthof, Area pellucida; nach auBen von diesem folgt wieder 
ein Ring von triiberem Aussehen, der dunkle Fruchthof, Area opaca (Abb. 157). 
Die ganze Anlage ist in den ersten Stunden der Bebriitung von runder, nachher von 
ovaler und endlich von birnformiger Gestalt. Die spitze Seite entspricht dem spateren 
Kaudalende des Embryos. Bei Saugetieren ist das Aussehen ganz ahnlich (Abb. 159 bis 
163), doch ist die Bedeutung des dunklen Fruchthofes in beiden Fallen eine verschiedene. 
Beim Hiihnchen wird er durch den unter der Keimhaut liegenden syncytialen Rand­
wulst (S. 151) hervorgerufen, bei Saugetieren ist dagegen eine Verdickung des Ektoblasts 
seine Ursache. 

Anfangs findet man am hinteren Ende des runden Embryonalschildes eine 
knopfformige Verdickung (G as trulaknot en) (Primitivknoten. H ensenscher Knoten), 
von der nach beiden Seiten eine sichelformige Rinne ausgeht, die jedoch nicht immer 
vorhanden ist, und in jedem Fall bald schwindet. Der Knopf aber ist die Stelle des 
Urmundes, der jedoch erst nachtraglich als kraterfOrmige Grube entsteht. Das Wachs­
tum des Schildes erfolgt von seinem hinteren Umfang aus, was Veranlassung zu der 
Entstehung seiner erst ovalen, dann birnfOrmig zugespitzten Gestalt gibt. Die Ur­
mundsgrube nimmt an der Verlangerung teil, indem sie sich nach hint en zu einem 

1 Die Sauropsiden (Reptilien und Vogel) und die Saugetiere besitzen im Gegensatz zu den 
niederer stehenden Wirbeltieren eine als Amnion bezeichnete Eihaut (s. unten). Man bezeichnet 
sie deshalb in ihrer Gesamtheit als Amnioten, im Gegensatz zu den amnionlosen Tieren, den 
Anamniern (Fische, Amphibien). 
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weiBliehen Streifen auszieht. Dieser erweist sieh leieht rinnenfOrmig vertieft und stellt 
die Urmundsrinne (Primitivrinne) dar, die beiderseits von den gewulsteten Urmunds­
lippen flankiert wird; sowohl vorn wie hint en gehen diese dureh eine gerundete Kom­
missur ineinander iiber (vordere und hintere Urmundslippe) (Abb. 154, 155,160). 

Abb. 164. Zwei Keimblasen vom Maulwurf (Talpa europ.). Urn Platz zu sparen, ist die jungere 
Keimblase in die altere hineingezeichnet worden. Vergrof3erung etwa 250fach. Zur Reproduktion 
sind die Bilder ein klein wenig verkleinert. An dem jungeren Keirn ist die Membrana pellucida 
des Eies ein wenig gequollen. Der Embryonalknoten ragt in das Innere der Hohle des Keimes 
hinein. Seine unmittelbar an dem Lumen liegenden Zellen beginnen sich allerdings noch undeutlich 
epithelial zu ordnen und hangen mit der Trophoblastschicht der dunnen Keimblasenwand, die 
aus einer Lage von Zellen besteht, zusammen. Urn den stark gewachsenen, alteren Keirn ist auch 
noch die stark gedehnte Membrana pellucid a vorhanden. Die ganze Blase liegt vollkommen 
frei in einer entsprechenden Hohle des Uteruslumens. An dem Embryonalknoten ist eine kleine 
Hohle aufgetreten (Embryocystis), urn deren Lumen die Zellen sich epithelial zu ordnen beginnen. 
An der in das Lumen der groBen Blase hineinragenden Seite des Embryonalknotens liegt eine 
Schicht platter Zellen, die 'lIs Dotterentodermzellen anzusehen sind. Die Trophoblastlage liegt 

ganz kontinuierlich als dunne Schicht platter Zellen der Membrana pellucida an. 

Die Offnung des Urdarmes ist mehr oder weniger reduziert, bei manehen Spezies 
geht sie sogar fast ganz verloren. Sie steht, wie gesagt, dieht hinter der vorderen 
Urmundslippe und man nennt sie jetzt Blastoporus (Abb. 157, r62, 167). Vom 
vorderen Umfang des Primitivstreifens aus erstreekt sieh ein weiterer weiBlieher 
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Zellenstrang nach vorne, der U rdarmstrang (Kopffortsatz) (Abb. I56). Auch am 
Hinterende des Primitivstreifens erscheint eine stark ausgesprochene halbmondformige 
Triibung. Die sie zusammensetzenden Zellen sind bestimmt, die erst en Anlagen der 
BlutgeHiI3e zu liefern. Eine solche Triibung verbreitet sich im weiteren urn die ganze 

Abb. r65. Embryonalknoten vom Maulwurf. Man vergleiche das Stadium der auBeren Figur 
von Abb. r64. Hier ist von einem etwas alteren Stadium nicht das ganze Ei, sondern nur die 
Embryonalanlage bei 3 r 5 facher VergroBerung gezeichnet. Die Hohle in dem Knoten (Embryo­
cystis) ist durch Zerstorung der Deckschichtzellen im Begriff sich zu offnen. Die Zellen zeigen 
deutliche Zerfallserscheinungen (Blasenbildungen [Verfettung?J, Kernzerfall [Chromatolyse J). 
Die Zellen in dem ubrigen Teil der Wand der Embryocystis sind schone hohe Epithelzellen, 
kunftiger Ektoblast des Embryo. Am Rande verdunnen sich die Zellen p16tzlich und gehen in 
die auBere Lage dunner Zellen uber, die den Trophoblast darstellen. Unter dem hohen Epithel 
liegen die nun ganz deutlich gewordenen platten Zellen des Dotterentoblastes. Die Membrana 

pellucid a urn das Ei ist im Schwinden begriffen. 

Embryonalanlage herum und man bezeichnet nun diese letztere als Stammzone, 
den umgebenden, weniger durchsichtigen Saum als Parietalzone (Abb. I57). 

Bei Saugetieren verhalt sich dies im wesentlichen ebenso, nur sind die Dinge 
wegen der Kleinheit der Eier weniger bequem zu beobachten (Abb. I59-I63). Das 

Amnion 
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A \Ian toisgang 

Nabelblase 

Abb. r66. Keimscheibe vom Menschen 
(Frassi r907). 
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Abb. r67. Keimscheibe vom Menschen 

(Graf Spee r889). 

jiingste bisher beschriebene menschliche Ei, an dem eine Keimscheibe zu beobachten 
ist, ist nur wenig alter als das in Rede stehende Stadium, es beweist, daB bei ihm die 
gleichen Verhaltnisse obwalten; der Blastoporus ist bei ihm verhaltnismaBig gut 
ausgebildet (Abb. I66). 

Erganzt man die Flachenbeobachtung durch eine genauere Untersuchung an 
Schnitten, dann findet man, daB der U rdarmstrang der Amnioten sich anfanglich 
als eine yom Ektoblast ausgehende solide ZeUwucherung anlegt, die erst spater ein 
enges Lumen erhalt. Diese rudimentar gewordene Gastrulaeinstiilpung tritt spat 
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auf und ist unbedeutend, bildet aber wie bei niederen Wirbeltieren ein inneres 
Blatt, das sich in der weiteren Entwicklung wie der Urdarm der niederen Wirbel­
tiere verhalt . 

Bei den Sauropsiden sieht man, wie sich die in der Tiefe der Keimscheibe liegenden, 
entweder nur lose oder auch gar nicht miteinander verbundenen Zellen zu einem fester 
in sich zusammenhangenden Blatt (D 0 tt ere n t 0 b I a s t) vereinigen, welches zuletzt 
den ganzen Dotter umwachst (S. I5 2). Bei den Saugern geht die Bildung des Entoblasts 
von den innersten Zellen des Embryonalknotens aus. Sie umwachsen das Blastocol 

Deekschicht 

b c d 

e I 

Abb. 168. 
a-d) Saugetierkcimblase mit Dcckschicht, Trophoblast und Entstehung der Keimscheibe nach Eroffnung der 

Embryocystis. 
b) In dem Embryonalknoten ist eine H ohle entstanden , urn die sich die Zellen epithelartig zu ordnen beginnen. 

Grau = die Lage der Trophoblastzellen, blau = Entoblast. 
c) Die Hohle hat sich nach oben hin erOffnet, die Trophoblastschicht vergeht an der Offnungsstelle. In d h a t 
sich die EktoblastJage, die die H ohle auskleidete, in der OberfHiche der Keimblase ausgebreitet. D er Einschnitt 

zeigt die Stelle der sich dort ausbildenden Primitivrinne. Mesoblastbildung ist nicht gezeichnet. 
e) Die Hohle in dem Embryonalknoten hat sich nach unten hin ausgedehnt. Die H ohle eroffnet sich nicht nach 
auBen, sondern der untere Teil der epithelialen Hohlenwand (f) liefert die Keimscheibe, in der der me diane Ein­
\;chnitt auch die spatere Primitivrinne andeutet. Die untere Abteilung der Hohle wird zur Amnionhohle abgegrenzt , 

wenn sich d ie hineinragenden Grenzfalten vereinigt haben. 

bis zum vegetativen Pol hin, ganz eben so, wie die gleichen Zellen bei den Sauropsiden­
eiern. Obgleich kein Dotter vorhanden ist, konnte man sie, der Analogie wegen, doch 
auch als Dotterentoblast bezeichnen. Hat sich dieser bis zum vegetativen Pol aus­
gebreitet, dann ist das Ei, wie bei allen anderen Wirbeltieren, zweiblatterig geworden. 

Wie bei einer Anzahl von Amphibien, so bricht auch bei den Amnioten, wenn 
es iiberhaupt zu beobachten 1St, die Gastrulahohle in die yom Dotterentoblast um­
wachsene Erganzungshohle dmch, so daB, wie dort, das Dach des nunmehrigen primi­
tiven Darmes aus dem Prot entoblast , der Boden aus dem Dotterentoblast besteht. 
Der Anteil des ersteren ist naturgemaB sehr klein, der des letzteren sehr groB. 
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Die Zellen des Ektoblasts verhalten sich wahrenddessen Il~(;ht untatig. Sie bilden 
sich bei den Sauropsiden zu einem hohen Cylinderepithel urn, und dieses ist es, das 
durch eine geringere Durchsichtigkeit die Triibung des Embryonalschildes hervorruft. 
Bei den Saugetieren ist es nicht das Oberflachenepithel, das sich zum Schild gestaltet, 
sondern es sind dies die unter diesem liegenden Zellen des Embryonalknotens, deren 

u. 

Ekt . 

.'lI e . 
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Abb. 169. Querschnitt durch eine Keimscheibe des .lIaulwurfes (Talpa europ.). Der Schnitt geht 
gerade durch den Urmund. lVlan vergleiche damit die entsprechende Stelle an dem Ei yom Frosch 
(Abb. 153). An dem aus hohen cylindrischen Zellen gebildeten Ektoblast ist in der Mitte eine tiefe 
Finziehung, die in einer dunnen Spalte bis zum Entoblast zu verfolgen ist; der Schnitt ist also 
der Beweis, daB man beim Saugetier eine Urmundspalte von auBerster Feinheit von auBen bis 
zu der Dotterentodermhohle (Erganzungshohle) verfolgen kann, in die sich die Gastrulations­
hohle (Urdarm) eroffnet hat. Die Mesoblastzellen hangen teilweise untrennbar mit Bande des 
Urmundes zusammen (peristomaler Mesoblast). Ekt. = Ektoblast, Mes = Mesoblast, Ent = 

Dotterentoderm, e = Urmund. Gezeichnet bei 250facher VergroBerung. 

Hauptmenge sich zu einem hohen Cylinderepithel umwandelt. Denn in dem von einer 
diinnen Deckschicht von Zellen bedeckten Embryonalknoten bildet sich eine kleine, 
allmahlich immer groBer werden de Hohle, deren Zellen epithelial angeordnet sind. Diese 
Hohle bricht nach auBen durch und die epithelialen Zellen, die an der Wand der Hohle 
lagen, breiten sich an der Oberflache des Eies als Embryonalschild aus (Abb. r64-68). 

Entoblast 

Abb. I70' Querschnitt durch den Primitivstreifen (Urmundsrinne) eines Katzenembryo. Aus 
den stark verdickten Zellmas~en der medianen Teile der Keimscheibe entwickeln sich groBe Mengen 
von Mesoblast, der sich seitlich zwischen Ektoblast und Entoblast ausbreitet. Gezeichnet bei 

450iacher Vergrof.lerung. Zur Reproduktion ungefahr urn 1/4 verkleinert. 

Die Deckschicht ist dabei, wie Abb. 165 zeigt, im Gebiet des Schildes verloren gegangen. 
Am Rand des Schildes setzt sich die in den Abbildungen r68 a-f grau gezeichnete 
Schicht, die aus einer Lage von Zellen besteht, fort. Diese wird als Trophoblast (i(!O({!~ 

Ernahrung) bezeichnet. Da im Innern der Saugetierkeimblase kein Dotter vorhanden 
ist, und die dort vorhandene Fltissigkeit nur ganz geringe Mengen von Nahrmitteln 
enthalt, muB diese auBere Zellage von dem mtitterlichen Organismus her Nahrungs­
stoffe aufnehmen, die durch Zelltransport dem wachsenden Schild, der Embryonal­
anlage zugefiihrt werden. Die auf dem Embryonalknoten liegende, nachher den 
Schild nicht mehr bedeckende Lage wird Raubersche Deckschicht genannt. 

Mer k e 1- K a 11 ius, Anatomie •. I. 2. Aufl. 11 
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Mesoblast, mittleres Keimblatt. Zu den beiden primaren Keimblattern 
kommt noch ein drittes, das sich zwischen ihnen ausbreitet. Bei den Eiern des Lanzett­
fisches, deren Verhaltnisse so iibersichtlich sind, erheben sich zu beiden Seiten neben 
der Mittellinie symmetrische Falten des Entoderms, die eine spaltfOrmige Fortsetzung 
der Gastrulahohle umschlief3en. Die F alten schniiren sich in der Folge ab und sind 

Ekt. 

Mes. 

Ent. 

rdarmstrang 

Abb. 171. Querschnitt durch das hintere Ende eines Katzenembryo von etwa 14 Ursegmellten. 
Unter der Neuralplatte ist der Urdarmstrang am Dotterentoderm (Ent.), dessen erkennbare 
Rohle (Urdarm) im Begriff ist, sich in die Dotterentodermhohle (Erganzungshohle) zu eroffnen. 
Mesoblast ganz ungegliedert, hangt links deutlich mit der Wand des Urdarmes zusammen (gastrales 

Mesoderm). Vergrol3erung 170 fach. Bezeichnungen wie in Abb. 169. 

nun zwischen Ektoderm und Entoderm eingeschlossen. Die Spalte geht dabei nicht 
verloren, sie bleibt vielmehr als Leibeshohle oder Colom (XOl).0fta Hohlraum) er­
halten (Abb. 173). Bei den hoheren Wirbeltieren entsteht das mittlere Keimblatt 
keineswegs erst nach vollstandiger Ausbildung der beiden primaren Blatter, sondern 
es beginnt schon zu erscheinen, ehe die oben geschilderten Vorgange ihr Ende erreicht 

Neuralrinne 

Colom 

Abb. 172. Querschnitt durch das hintere Ende eines Katzenembryo. Neuralrinne ist noch weit 
offen. Unter der Neuralrinne ist der Urdarmstrang mit Lumen, darunter die Dotterentoderm­
schicht. 1m Mesoderm ist erst in den seitlichen Teilen die Colomspalte zu erkennen. GefaB-

anlagen im visceralen . Teil des Mesoderm. Gezeichnet bei 170facher VergroBerung. 

haben. Von den Amphibien schlieBt sich ein Teil (Triton) naher an Amphioxus an, 
indem sich der Mesoblast aus der Urdarmwand als doppelte Falte ausstiilpt, zwischen 
deren Teilen die Colomspalte auftritt. Ein anderer Teil (Frosch) liif3t das Mittelblatt 
in der Art entstehen, daB sich der Entoblast in zwei Teile spaltet, von welchen der 
innere auch fernerhin als Auskleidung des Urdarmes funktioniert, wahrend der auBere 
den Mesoblast darstellt. Das im Anfang solide Mittelblatt erfahrt in der Folge eine 
Trennung in zwei Blatter, den parietalen und visceralen Meso blast, zwischen 
denen sich die Colomspalte ausbreitet (Abb. 174). Hier entsteht die Colomhohle also 
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nicht durch Ausstiilpung einer doppelwandigen Falte, sondern durch eine Spaltbildung 
in dem urspriinglich soliden Mesoblast (Schizocolom, GXt(El'V spalten). Der parietale 
Mesoblast schlieBt sich dem Ektoblast, der viscerale dem Entoblast enge an. Man 
kann dann den Ektoblast plus parietalem , 
Mesoblast als Hautplatte, den Entoblast 
plus visceralem Mesoblast als Dar m p 1 a tt e . 

euralplatte 

bezeichnen. CiSlom 

Bei den Amnioten entsteht das Mesoderm 
Mesoblast - ...--.... 

zu der Zeit, wenn die Urmundrinne, der Ga- Ektoblast Gastrula­
---Jr~~ hOhle 

d Entoblast strulaknoten und der Urdarmstrang an er 
Keimscheibe gebildet ist. Aus dem Gebiet 
der U rmundrinne mit ihren vorderen und 
hinteren knotenformigen Verdickungen, und 
von den Seitenteilen des von dem vorderen 
Knoten ausgehenden Urdarmstranges bilden 

Abb. 173.- Amphioxus, Schema der Bildung 
des mittleren Keimblattes. Links friiheres, 

L~ !J : rechts spateres Stadium. 

sich Mesodermzellmassen, die sich zwischen Ektoblast und Entoblast einschieben 
(Abb. 170). Die Colomhohle bildet sich durch Spaltbildung in dieser urspriinglich 
soliden Zellmasse (Schizocolom). Das von den Seitenteilen des Urdarmstranges ent­
stammende Mesoderm wird auch gastrales Mesoderm (beim Amphioxus ist nur gastrales 
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Abb. 174. Mesoblastbildung bei Amphibien, 
schematisch. Die Stelle des Colomswischen 
parietalem und visceralem Mesoblast ist durch 

eine unterbrochene Linie angedeutet. 
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Abb. 175. Schematischer Querschnitt durch 
das Ei eines Amnioten; Keimblatterbildung. 
Mit Benutzung einer Abbildung von 

Bonnet (1912). 

Mesoderm vorhanden), das aus dem Gebiet der Urmundrinne gebildete Mesoderm wird 
peristomales Mesoderm genannt (auch beim Frosch schon vorhanden). 

Diese Mesodermzellen verbreiten sich von ihren Ursprungsorten erst in einzelnen 
Gebieten, von denen besonders ein die hintere Lippe der Urmundrinne sichelformig 
umfassendes (Abb. 160) auWillt; es ist dies die yom Flachenbild oben S. 157 erwahnte 
Triibung am hinteren Ende des Primitivstreifens. SchlieBlich flieBen die samtlichen 
Anlagen des Mesoderms zu einem Blatt zusammen, das in der Flachenansicht als die 
oben er:wahnte Parietalzone erscheint. In der Folge spaltet sich die erst einfache 
Zellenlage in die beiden Teilblatter, den parietalen und visceralen Mesoblast, zwischen 
denen die COlomspalte auf tritt, die also hier auch meist als Schizocolom entsteht. 

Verfolgt man die geschilderten Vorgange bei den Amnioten auf Durchschnitten, 
dann sieht man, daB im Bereich des Primitivstreifens aIle drei Keimblatter in der 
Mittellinie miteinander zusammenhangen (Abb. 179, ISO), was auch nicht anderes sein 

11* 
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kann, da der Urmund von Anfang an diejenige Stelle ist, an der iiuBeres und inneres 
Blatt ineinander iibergehen, an der auch das mittlere Blatt seinen Ursprung nimmt. 
Wie Durchschnitte der Eier von Anamniern lehren, geschieht dies dort, wo sich der 
Urmund bereits zum Entoderm umgeschlagen hat. Auch bei Amnioten hiingt 
der Ursprung des Mittelblattes inniger mit dem iiuBeren Blatt zusammen, mag dies 
primiir der Fall sein, oder mag er sich erst sekundiir demselben angeschlossen haben 
(Abb. 170). 

Querschnitte, die vor dem Primitivstreifen durch die Keimscheibe eines Amnioten 
gelegt sind, erweisen, daB dort Ektoderm und Dach des Urdarmes durch eine lineare 
Spalte getrennt sind, was sich ebenfalls an das bei niederen Wirbeltieren Beobachtete 
anschlieBt (Abb. 172). 

Aus den KeimbHittern bilden sich die den Karper zusammensetzenden Gewebe, und man 
glaubte fruher daB die Entstehung eines bestimmten Gewebes auch stets streng an ein bestimmtes 
Keimblatt gebunden sei, daB es sich nicht aus zweien in gleicher Weise entwickeln kanne. Man 
sprach von einer Spezifitat der KeimbHittcr. Eine so strengc Scheidung ist jedoch nicht haltbar, 
immerhin ist aber doch eine weitgehende Spezialisicrung vorhanden, die besonders bei terato­
logischcn und pathologischen Beobachtungen zur Geltung kommt, bei denen sich zeigt, daB sich 
durch irgendwelche Umstande verlagerte Keime hartnackig in der ihnen von Haus aus zukommende 
Weise verhalten und fortbilden, auch wenn sie an eine hierfur im ganzen ungeeignete Stelle 
geraten. 

Es seien in folgendem die Organe aufgezahlt, wie sich ihre Entstehung auf die einzelnen 
Keimblatter verteilt. 

1. Ektoblast. 
I. Epidermis und ihre samtlichen Anhangsorgane, namlich aIle Horngebilde (Haare, 

Nagel usw.) und die Epithelien der Hautdriisen. 
2. Die Oberflachen- und Drusenepithelien des Anfangs und Endes des Verdauungs-

kanals; Epithel des Anfangs des Sinus urogenitalis. 
3. Zahnschmelz. 
4. Vorderlappen der Hypophyse. 
5. Das gesamte Nervensystem mit Neuroglia und Ependym, inklusive Sympathicus 

und Mark der Nebenniere. 
6. Die Sinnesepithelien, das Pigmentepithel der Retina. 
7. Die Kristallinse. 
8. Endteil des Urnierenganges. 
9. Die glatten Muskeln der Knaueldriisen der Haut und der Iris. 

10. Das Epithel des Amnion und amniogenen Chorion. 
II. Entoblast. 

I. Chorda dorsalis. 
2. Epithel des Darmkanals und seiner kleinen und groBen Anhangsdrusen (Schild­

druse, Thymus, Leber, Pankreas). 
3. Epithel des gesamten Respirationsapparates und der in ihm befindlichen Drusen. 
4. Epithel der Harn- und N abelblase und der Allantois. 

III. Mesoblast (und Mesenchym). 
1. Die gesamte Muskulatur des Karpers, gestreifte wie glatte (mit Ausnahme der 

yom Ektoderm stammenden Muskeln der Knaueldrusen und der Iris). 
2. Epithel der Vorniere, der Urniere, der Dauerniere, des Urnierenganges. Epithel 

der Eiersti:icke und Hoden und ihrer AusfUhrungsgange (mit Ausnahme des kaudalen 
Endes des primaren Harnleiters). 

3. Die Auskleidung der aus dem COlom hervorgehenden Spaltraume (Peritoneum, 
Pleura, Pericardium); ferner der Subarachnoidal- und Subduralraume. 

4. Epithel der Nebennierenrinde. 
5. Die gesamte Bindesubstanz des Karpers, namlich Bindegewebe, elastisches Gewebe, 

Fettgewebe, Knorpel, Knochen, Zahnbein. 
6. Lymphknoten und Leukocyten; Erythrocyten. 
7. Blut- und LymphgefaBe. 
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Die erst en Tage der Entwicklung des menschlichen Eies. 

Die bisher beschriebenen Entwicklungsvorgange sind, wie schon erwahnt wurde, 
yom menschlichen Ei nicht bekannt. Was Zeit und Ort dieser anlangt, so kommen 
Keibel und Elze (1908) zu der Annahme, "daB die Befruchtung des menschlichen 
Eies wahrscheinlich unmittelbar nach seinem Austritt aus dem Graafschen Follikel, 
auf dem Eierstock oder spatestens im Anfangsteil der Tube erfolgt. Seine Furchung 
macht dann das Ei ganz oder teilweise durch, wahrend es die Tube durchwandert. 
An GroBe dudte es in dieser Zeit kaum oder nur sehr wenig zunehmen. 1st das Ei 
im Uterus angekommen, so hat es dort entweder noch die letzten Stadien der Furchung 
durchzumachen, oder diese sind schon abgelaufen und es setzt sich alsbald in der 
Uterusschleimhaut fest. Dies kann nicht wohl vor dem vierten oder fiinften Tage 
nach seinem Austritt aus dem Ovar geschehen, denn nach unseren Edahrungen an 
Saugern werden wir annehmen mussen, daB die Durchwanderung der Tube wie 
Grosser (1924) wohl mit Recht annimmt, etwa 8-ro Tage dauert. Mit groBer 
Wahrscheinlichkeit werden wir mit Spee annehmen duden, daB das Ei des Menschen 
sich ahnlich wie das des Meerschweinchens in die Schleimhaut des Uterus "einfriBt". 

Die weitere Fortbildung bringt nun die Anlage der fundamentalsten Systeme 
des werden den Embryonalkorpers; diese entstehen mit groBer Schnelligkeit, gleichsam 
als beeilte sich die Fruchtblase, die Ausgangspunkte fur einen ruhigen Ausbau des 
Korpers zu schaffen. Nicht bei allen Tieren geht dabei die Entwicklung ganz in gleichem 
Schritt und es erscheint eine Anlage bei dem einen etwas friiher, bei dem anderen 
etwas spater. Da es sich hier in letzter Linie urn den menschlichen Embryo handelt, 
so wird der Gang seiner Entwicklung maBgebend sein mussen, wah rend die Verhaltnisse 
bei anderen Wirbeltieren nur zur Erklarung und Erganzung heranzuziehen sind. Das 
menschliche Material fehlt auch von jetzt ab nicht mehr, in den fruhesten Stadien 
ist es freilich noch sehr sparlich, so daB man ohne den Vergleich der wenigen Objekte 
mit den anderen Wirbeltieren nicht auskommen kann. J e spater, auf urn so festerem 
Boden steht die Untersuchung, so daB dann die ubrigen Wirbeltiere nur noch zur Er­
klarung schwieriger verstandlicher Vorgange verglichen werden mussen. 

Drittes Stadium. 

(Zweite Entwicklungswoche des menschlichen Eies). 

Chorda dorsalis, Auftreten des Nervensystems, der GeHif3e, des Blutes. 
Eihiillen. 

Sehe ich einstweilen von den Verhaltnissen des menschlichen Eies noch ab, dann 
zeigt die Flachenansicht einer Amniotenkeimscheibe (vgl. Abb. 154-163) den Primitiv­
streifen im ganzen noch eben so, wie im zweiten Stadium, nur beginnt er sich erst 
relativ, dann absolut zu verkurzen. Vor ihm tritt in der Mittellinie eine flache Rinne 
auf, die Ruckenfurche (Abb. 182), die sich sodann zur N euralrinne (Medullar­
rinne, Neuralfurche) vertieft. Sie verbreitert sich an ihrem vorderen Ende und gabeIt 
sich an ihrem hinteren, urn die Gegend des Blastoporus zwischen sich zu fassen. Zu 
beiden Seiten von ihr ist die Oberseite der EmbryonaIanIage erst leicht zur N eural­
pIa tte (MedullarpIatte) verdickt, dann erhebt sie sich zu den Neural wulsten 
(~ledullarwiilsten). Schon gegen das Ende des vorigen Stadiums sind urn das kaudale 
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Ende der Anlage unregelmaBige Flecken aufgetreten; sie vermehren sich jetzt und 
bilden eine halbmondfOrmige Zone, die den Embryo von hinten her immer weiter 
umfaBt. Sie stellt die erste Anlage des GefaBsystems dar und wird Zona vasculosa 
(Abb. 161) genannt. Zu diesen Erscheinungen kommt noch die Erhebung einer Falte 
(Amnionfalte), welche zuerst vor dem Kopfende erscheint, von da aus aber den 
Embryo allmahlich ganz umzieht (Abb. 190), so daB dieser wie in die Eioberflache 
eingesunken erscheint. Zuletzt schlagen die Falten liber dem Embryo zusammen und 
umgeben ihn mit einer zarten HUlle. 

Die genauere Untersuchung zeigt ferner, daB in diesem Stadium auBer der ersten 
Bildung des Nerven- und GefaBsystems auch die Chorda dorsalis ihren Anfang nimmt. 

a) Chorda dorsalis. 

Die Vorgange, die sich bei der Bildung des Mesoblasts abspielen, gehen in erster 
Linie, wie gesagt, vom Blastoporus, der Urmundrinne und dem Urdarmstrang aus, 
zu gleicher Zeit schick en sich auch die beiden primaren Keimblatter an, in die weitere 
Entwicklung einzutreten. An die Bildung des mittleren Keimblattes schlieBt sich 
unmittelbar die der Bildung der Chorda dorsalis an, die die Grundlage fUr die 
Wirbelsaule darstellt. Beim Lanzettfisch buchtet sich das Dach des Urdarmes in 
der Mitte zwischen den beiden Anlagen des Mesoderms ein, was im weiteren zur Ein­
faltung und endlich zur Abschnlirung eines soliden Zellstranges fUhrt, eben der Chorda 
dorsalis. Ganz ahnlich ist der Vorgang bei den Amphibien, indem auch bei ihnen der 

E kt. 

Mes. 

Ent. ~q.Ii ••• ____ .... ~ 

Abb. 176. Querschnitt durch einen Katzenembryo von etwa 14 Urscgmentcn. Die Neuralrinne 
de;; Ektoblast ist prachtvoll entwickelt. Unter ihr ist die Urdarmplatte (U.D.) ohne sicher erkcnn­
bare Grenzc in die Dotterentodermlage eingefiigt (Ent.). In dem linken lTrsegment des Mesoblast 
ist eine feine spalW:irmige Colomhohle Zll sehen, die sich aber nicht in die seitlich sich anschlie13ende 
Urogenitalplatte fortsetzt. In den Seitenteilen des Mesoblast (bei J\1es.) ist die Colomhohle deutlich 

zu erkennen. Vergro13erung I7ofach. 

Protentoblast, namlich die Decke des Urdarmes zwischen den beiden Mesodermanlagen, 
sich faltet und schlieBlich als solider Strang abschnlirt. Bei den Amnioten ist es nicht 
anders. N ach der Eroffnung der Gastrulahohle in die Erganzungshohle bleibt das 
Urdarmdach unter dem Ektoderm als eine axial stehende Platte (Chorda pIa tte) 
stehen, die sich beiderseits in den Mesoblast und den Dotterentoblast fortsetzt (Abb. 182). 
In einem weiter fortgeschrittenen Stadium wird sie rinnenfOrmig und verliert dabei 
ihre seitlichen Verbindungen zu Mesoblast und Dotterentoblast (Abb. 171). Endlich 
bildet sie sich durch Einfaltung zu einem Stab urn, der im Anfang ein enges Lumen 
zeigt, das jedoch in der Folge schwindet. Damit ist die Chorda dorsalis angelegt. Der 
Entoblast schiebt sich unter ihr von beiden Seiten her medianwarts und mit der Ab­
schnlirung der Chorda verwachsen seine Rander zuletzt in der Mittellinie miteinander, 
womit die definitive Darmanlage abgeschlossen ist (Abb. 178). Der nach der Chorda­
bildung iiberbleibende Urdarmanteil und der Dotterentoblast sind so miteinander 
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verschmolzen, daB sie nun den einheitlichen Enteroblast bilden, aus dem sich im 
ganzen das Epithel des Darmrohres mit allen Anhangsgebilden entwickelt. Vorn 
sowohl wie hinten wachst die Chordaanlage liber den eigentlichen Urdarmstrang noch 
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Abb. 177. 
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Abb. 177-180. Wenig schematisierte Querschnitte einer und derselben Hiihnerkeimscheibe. Vorn 
in der Mitte, hinten und durch den Primitivstreifen. Abb. 179. Neuralrohr kurz vor dem SchluB. 

hinaus; am Vorderende erganzt sie sich durch Zellen, die der verdickte Teil des Dotter­
entoblasts vor dem Kopfende der Chordaplatte, die auch an der Mesodermbildung 
beteiligt ist, liefert; am Hinterende nimmt sie Zellen aus dem anfanglich undifferenzierten 
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Zellmaterial auf, das in der vorderen Umrandung des Blastoporus zum Endwulst 
(Schwanzknospe) angehauft ist. Dieses Material wird auBerdem zur Bildung des 
Mesoblasts (siehe oben) und zur Neuralplatte (siehe unten) verbraucht. 

b) Neuralplatte, Neuralrohr. 

Das auBere Keiml5latt war schon von Anfang an axial haher, als seitlich; seine 
Zellen verlangern sich nun zu einem hohen Cylinderepithel, das zu beiden Seiten 
unvermittelt an die kubischen Zellen des iibrigen Ektoblasts angrenzt. Sie bilden die 
in der Flachenansicht sichtbare N euralplatte (Abb. 171), so genannt, weil aus ihr 
das Centralnervensystem hervorgeht. Gleich von Anfang an sieht man sie vorne, 
wo sich das Gehirn anlegen soIl, verbreitert. An der Stelle der erwahnten N eural­
rinne knickt sich die Neuralplatte winkelig ein, so daB ihre beiden Halften erst flach, 
dann immer steiler ansteigen (Abb. 176). Dabei verdickt sie sich zu den N eural­
wiilsten (Abb. 172, 177) dadurch, daB sich ihre Zellen in mehrere Lagen schichten. 
Das vordere Ende der Anlage des N ervensystems tritt bald schnabelfarmig aus der 
Flache der Embryonalanlage heraus (Abb. 190), das Hinterende verlangert sich und 
greift, wie erwahnt, urn den Blastoporus herum (Abb. 192), wobei die Zellen des End­
wulstes zum Aufbau der Neuralanlage beitragen. Der Blastoporus ist somit jetzt 
in den hintersten Teil der Neuralrinne hineingeraten. Da dieser sich, wie bereits be­
kannt ist, in den primitiven Darm affnet, verbindet er also nunmehr, allerdings nur fur 
kurze Zeit, die Nervenrinne mit clem Darm und wird in diesem Stadium als Canalis 
neurentericus (Abb. 167) bezeichnet. Urmund, Blastoporus und Canalis neuren­
tericus sind also die gleiche Bildung in verschiedenen Stadien. Bei niederen Verte­
braten kann auch bei geschlossenem Neuralrohr (siehe unten) dieser mit dem hinteren 
Darmende kommunizieren. 

Wie vorgreifend bemerkt werden soIl, neigen sich die Neuralfalten einander 
immer mehr zu, bis sie sich in der Mittellinie treffen. Sie umschlieBen nun ein Rohr. 
das N euralrohr (Abb. 177-180). 

c) GefaBe und Blut. 

In der gleichen Zeit treten die ersten Spuren des Cirkulationssystems auf, die 
jedoch, wie erwahnt, nicht in der Embryonalanlage, sondern auBerhalb von ihr er­
scheinen. Man untersucht dies wieder am leichtesten an der ausgebreiteten Keim­
scheibe eines Hiihnereies. Bei ihm werden schon am erst en Tage der Bebriitung in 
der Mesoblastverdickung am hinteren Ende des Primitivstreifens unregelmaBig ge­
zackte, aus Zellen bestehende Flecken sichtbar (Abb. 158), die sich bald in eine aus 
platten Zellen bestehende Randschicht und von ihr umschlossene Rundzellen sondern. 
Die Randschicht ist die GefaBwand. Die Rundzellen nehmen Hamoglobin auf und 
wandeln sich so in Erythrocyten urn. Nun erscheinen die Flecken leicht blutig gefarbt 
(Blutinseln Abb. 189). Sie treten sodann zu Netzen zusammen und verbreiten sich 
von ihrer UrsprungssteUe aus auf der Area opaca im Bogen nach vorn, bis sie sich 
endlich vor dem Kopfende zu einem Ringe schlieBen, der die ganze Embryonalanlage 
umgibt (Area vasculosa). Auf Durchschnitten zeigt sich, daB die GefaBanlagen 
dem visceralen Mesoblast angeharen (Abb. 178). 

Bei Saugetieren entstehen die GefaBe und Erythrocyten ganz in der gleichen 
Art (Abb. 161-163); auch bei ihnen sind die GefaBe nichts anderes als von flachen, 
epithelial angeordneten Zellen des visceralen Mesoblasts umschlossene Hohlraume, 
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die auf der der Colomspalte zugekehrten Seite des Blattes auftreten. Sie breiten 
sich liber die Oberflache der Fruchtblase aus, ohne vorerst in die Embryonalanlage 
selbst einzudringen. Sie umkleiden sich bald mit einer von den umgebenden Zellen 
gelieferten Hiille, die bestimmt ist, die GefaBwand zu vervollstandigen. In spateren 
Stadien bilden sich die Blutzellen auch in anderen Organen (Leber, Milz, lymphoide 

Abb. 181. Querschnitt durch einen Embryo der Katzc von etwa 14 Ursegmenten. Der Schnitt 
geht durch die paarige Herzanlage (H), die durch die Darmbucht getrennt ist. Vergleiche die 
schematische Zeichnung Nr. 193. Das Neuralrohr ist fast geschlossen, yom Ektoblast abgeschntirt. 
Unten hangt es mit den mittleren Teilen des Entoblast zusammen. Die Herzanlage besteht aus 
der Endokardlage = der Zellage, die die Hohle au"kleidet, in der der Verweisungsstrich endet. 
In einer Entfernung davon ist die Zellage des visceralen Mesoblast, die die Muskelwand des Herzens 
zu lliefern hat. Pl.p. = vollkommen abgeschlossene Pleuraperikardialh6hle. Gezeichnet bei 

190facher Vergrol3erunQ'. Zur Reproduktion urn etwa 1/4 verkleinert. 

Organe, Knochenmark). Aber langere Zeit geschieht eine' Proliferation von Blutzellen 
aus den innersten Wandzellen (Endothelzellen) der GefaBe, in dem sich durch mitotische 
Teilung aus ihnen an verschiedenen Stellen kleine Haufchen von Zellen bilden, die dann 
in das Lumen der GefaBe abgestoBen werden. Eine reichliche Vermehrung der kern­
haltigen Blutzellen, wahrend sie im Blute cirkulieren, findet auch noch langere Zeit 
hindurch in indirekter Teilung statt. Ob die Blutzellen in letzter Linie von dem Ento­
blast abstammen, ist noch nicht mit Sicherheit erkannt. 

d) Eihiillen. 

Bei den Eiern der Amphibien, die in das Wasser abgelegt werden, geht die Ent­
wicklung ohne weitere Komplikationen vor sich. Sie werden von dem Oolemma und 
den auf dies em liegenden Gallerthiillen umschlossen. Die kleine Embryonalanlage 
von dotterreichen Eiern schmiegt sich anfanglich der groBen Eikugel an, wahrend 
sich spater, wenn der Embryo heranwachst, das Massenverhaltnis umkehrt, so 
daB nun die verkleinerte in Zellen eingeschlossene Dottermasse, nachdem sie yom 
Entoblast umwachsen ist, in die Hahle des primitiven Darmes hineinragt (Abb. 153). 
1st die Dottermasse sehr groB, so daB sie durch eine auBen am Ei sichtbare 
Furche von der oben liegenden Embryonalanlage abgegrenzt ist, und eine Aus­
stiilpung der Darmhahle bildet, so bezeichnet man diesen Anhang als Dottersack. 

Allmahlich wird der Dotter ganz aufgezehrt, der Dottersack verschwindet und 
zieht sich ganz in die Darm- und Karperwand zuriick. Deshalb besitzen auch die 
in Rede stehenden Tiere keinen Nabel. Hat die Larve eine gewisse GroBe erreicht, 
dann sprengt sie durch ihre Bewegungen die Hiillen und wird frei. Sie kann sich durch 
feinste Flimmerhaare der auBeren Zellen fortbewegen. 



170 Eihullen. 

1. Amnion. Bei den Amnioten entsteht der Dottersack in gleicher 'Weise 
wie bei den Amphibien. Die Sauropsiden verbrauchen den Dotter ebenfalls bei der 
VergroBerung des Embryos, bei den Saugern geschieht die Verkleineiung- der mit 
Fliissigkeit gefiillten Hc)hle des primitiven Darmes ganz ebenso, als wenn sie Dotter­
material enthielte, nur belegt man bei ihnen den Dottersack gewohnlich mit dem 
Namen Nabelblase. Dieselbe verschwindet niemals ganz in der Darmwand, Sle 
wird daran durch die am Nabel sich abspielenden Vorgange verhindert. 

1m iibrigen liegen die Verhaltnisse bei den Amnioten weniger einfach, da bei 
ihnen besondere Hiillmembranen zum Schutz und zur Ernahrung des Embryos ge­
bildet werden, was zweifellos mit den stark veranderten allgemeinen Verhaltnissen 
der intrauterinen Entwicklung zusammenhangt. Die Eier der Sauropsiden, die nach 
auBen abgelegt werden und sich in der Luft entwickeln, zeigen sogar bei den einzelnen 
Spezies mancherlei Verschiedenheiten im einzelnen, doch ist das Endresultat stets 
das gleiche, so daB wieder das Hiihnerei als Paradigm a dienen kann. Man sieht, wie 
sich bei ihm schon am ersten Bebriitungstage im Bereich der Area pellucida eine 
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Abb. 182. Querschnitt durch die Keimscheibe eines Kaninchenembryo. Neben der Rucken­
rinne ist de!:' Ektoblast zur Bildung der Neuralwiilste verdickt. Unter der Ruckenrinne liegt die 
Urdarmplatte, die sich nach Eroffnung cler Urdarmhohle mit clem Dotterentoblast vereint hat. 
In der Medianebene wird alsbald dorsalwarts die Chordaausstiilpung beginnen. Seitlich an der 
Urdarmplatte hangen die gastralen Mesodermbildungen, in denen teilweise schon die Spaltung 
in zwei Blatter (visceraler und parietaler Mesoblast) und damit die durch Spaltbildung entstehende 
Colomhohle (Schizocolom) zu erkennen ist. Gezeichnet bei 1os-facher ·VergroBerung. Zur Repro-

duktion urn etwa 1/4 verkleinert. 

halbmondfOrmige Falte (Proamnionfalte) erhebt, die vor der Kopfregion die 
Embryonalanlage umzieht. Da der Mesoblast dorthin noch nicht vorgedrungen ist, 
besteht sie zunachst aus Ektoblast und Entoblast. Spater dringt der Mesoblast in 
sie hinein, auch die Colomspalte setzt sich in sie fort, wobei sich der Entoblast mit 
dem visceral en Mesoblast aus ihr zuriickzieht, so daB jetzt die Falte, die man nun 
Amnionfalte nennt, aus dem Ektoblast und parietalem Mesoblast besteht (Abb. I83). 
Von der Kopfregion aus umzieht sie sodann den Embryo immer weiter, indem sich 
der Ektoblast mit dem parietalen Mesoblast erhebt, wahrend sich Entoblast und 
visceraler Mesoblast nicht an der Faltenbildung beteiligen. Es entsteht dadurch 
in der Umgebung der Embryonalanlage eine betrachtliche Erweiterung der C61om­
hohle, das Exo colo m. Schon am zweiten Bebriitungstage legt sich die Amnionfalte 
kappenartig iiber das Vorderende der Hirnanlage heriiber (Kopfkappe, Kopf­
scheide); in der Folge entstehen ahnliche Falten zu beiden Seiten der Embryonal­
anlage, zuletzt hinter dem Schwanzende eine Schwanzkappe (Schwanzscheide) 
(Abb. I83). Sie verwachsen nun von vorne nach hint en in der Amnionnaht. Zuletzt 
ist nur noch ein rundliches Loch iiber dem kaudalen Ende des Embryos iibrig, der 
Amnionnabel, der sich endlich ebenfalls schlieBt. Die Stelle des Amnionnabels 
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kann bei den ,erschiedenen Spezies kopfwarts, in der Mitte des Riickens oder schwanz­
warts liegen. In der Naht lost sich sodann die Verbindung, so daB jetzt der Embryo 
in einer blasig'n Hiille liegt, dem Amnion 1, das seinen Zusammenhang mit dem 
die AuBenwanL des Eies bildenden Hautblatt verloren hat (Abb. 184). Am Rand 
der Embryonalanlage geht das Amnion ringsum in deren Korperwand iiber und man 
nennt die Stelle des Uberganges den Hautnabel. Die weit engere Offnung, welche 
aus der Darmhohle des Embryos in den anhangenden Dottersack fiihrt, wird als Darm­
nabel bezeichnet (Abb. 184). 

Zwischen der Schwanzknospe und dem Abgang des Amnion findet man eine 
Stelle, an der Entoblast und Ektoblast unmittelbar aneinander stoBen, die After­
membran (Kloakenhaut Abb. 202). Sie steht am hinteren Ende der verschwindenden 
Primitivrinne und geht spater bei Bildung des Afters verloren. 

Amnionnabe l 
Kopf- I Sehwanzkappe 

Exocolom kappe I Embryo 
~ Allantois 

Nabelblase DarmhOhle 

Abb. 183. 

Haut­
Darmnabel nab!'l 

Amnion 
erose H illle 

- -II-o.U-N abclblase 

Abb. 183 und 184. Medianschnitte von Huhnerkeimen, Amnion und Allantois, 183 friiheres, 
184 spateres Stadium (mit Benutzung Hertwigscher Abbildungen). In Abb. 184 ist a der kleine 

rudimentare E~toblastteil der Allantois der Sauger, b der groBe des Huhnchens. 

Die AuBenwand des Eies, von der sich das Amnion gesondert hat, ist glatt, Sle 
liegt der Eimembran als serose H iille (Amniogenes Chorion) (Bonnet) dicht an 
(Abb. 184). 

Die Amnionhohle enthalt eine eiweiBhaltige Fliissigkeit, das Fruchtwasser, 
Liq uor amnii. 

2. Allantois (von aJ.},ar; Wurst, wursthautahnlich). Wahrend der Entstehung 
des Amnion wulstet sich beim Hiihnchen noch am zweiten Bebriitungstag am kaudalen 
Ende des Keimes der viscerale Mesoblast zu einem kleinen Hocker, in den der Ento­
blast einwachst. Es entsteht dadurch eine kleine sackchenformige Ausstiilpung, die 
aus den beiden Schichten, Entoblast und visceraler Mesoblast, besteht. Dies ist der 
Harnsack, die Allantois. Sie wachst spater stark und legt sich an die serose 
Hiille, das Amnion und den Dottersack an (Abb. 184). Zuletzt schiebt sie sich sogar 
urn das noch nicht verbrauchte EiweiB herum, das sie ganz umschlieBt. Ihre 
Funktion ist eine dreifache; erstens dient sie zur Aufnahme des yom Embryo aus­
geschiedenen Hames, zweitens beteiligt sie sich an der Emahrung des Embryos durch 

1 "Aftvwv, eigentlich Opferschale. Die Haut wurde schon im Altertum bei Gelegenheit 
der Opferung trachtiger Schafe beobachtet. 
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Stoffaufnahme aus dem EiweiB, das allmahlich ganz aufgezehrt wird,' und drittens 
dient sie der Respiration durch Gasaustausch, den sie reichlich in ihrer Wand aus­
gebreiteten GefaBe vermitteln. 

Letzteres ist ganz besonders wichtig. Die GefiiBe auf dem Dotten,ack, die zuerst 
auch den Gasaustausch vermitteln, schrumpfen natiirlich schnell, da der Dotter zum 
Aufbau des Embryo verbraucht wird, und die Dotterblase mit wachsendem Embryo 
immer kleiner wird, wahrend das Sauerstoffbediirfnis zunimmt. Da tritt eben die 
Allantois ein, die mit wachsendem Embryo an Ausdehnung zunimmt, und durch ihre 
Lage dicht unter der Schalenhaut reichlich Sauerstoff aufnehmen kann, um die 
Respiration zu besorgen. 

Bei den Saugetieren bedingt die betriichtliche Kleinheit der Eier und ihr Ver­
haltnis zum Uterus mancherlei Verschiedenheiten in der Ausbildung der Eihiillen. 
Der ProzeB der Bildung des Amnion geht bei einer Anzahl von ihnen ganz in der 
gleichen Weise vor sich, wie beim Hiihnchen, bei anderen aber entsteht es dadurch, 
daB sich gleich anfangs im Embryonalknoten (S. r60) eine Hohle bildet, deren Boden 
zum Schild, deren Decke zum Amnion wird. Offenbar gehort das menschliche Ei 
zu diesen letzteren, da auch die jiingsten Embryonen, die man kennt, bereits ein 
vollstandig geschlossenes Amnion besitzen (Abb. r86-r88). Gewisse Modifikationen, 
welche die beim Menschen vorhandene Entstehungsweise in der Tierreihe zeigen, 
sollen hier nicht weiter betrachtet werden, ihre Beschreibung wiirde zu weit fUhren. 
Das Wesentliche ist auch aus den Abbildungen r68 a-f zu entnehmen. 

Die Allantois der Sauger bildet sich nur in ihrem mesoblastischen Teil fort, um 
der Ernahrung und Atmung des Embryos zu dienen, der entoblastische Teil bleibt 
klein und rudimentar (Abb. r84). 

3. Chorion (XDI2W1' Eihaut; eigentlich nur Haut). Wahrend der Bildung des 
Amnion ist auch die aus Ektoblast und parietalem Mesoblast bestehende AuBenwand 
des Eies nicht untatig. Beim Hiihnchen freilich bleibt sie glatt und liegt, wie schon 
erwahnt, als serose Hiille der Eimembran dicht an. Bei den Saugern nennt man sie 
Chorion. Bei ihnen, die sich, abgesehen von den Monotremen, intrauterin entwickeln, 
schickt sie sich schon sehr zeitig an, die fUr die Ernahrung unbedingt notige Verb in dung 
mit der Uterusschleimhaut zu gewinnen, indem sie sehr zahlreiche, verzweigte und hohle 
Zotten aussendet, die ihre ganze Oberflache wie mit einem Pelz bedecken (Abb. r88). 
Sie senken sich in die Uterusschleimhaut ein und nehmen in der Folge gefiiBhaltige 
Fortsatze des mesodermalen Teiles der Allantois auf. In Verbindung mit den Ande­
rungen, welche die Uterusschleimhaut erleidet, wird auf diese Dinge spater noch 
ausfUhrlich zuriickzukommen sein. 

Menschliche Eier aus der zweiten Entwicklungswoche. 

Von den wenigen menschlichen Eiern, welche aus dieser friihen Zeit wissen­
schaftlich durchforscht werden konnten, ist zwar das Alter noch nicht genau zu be­
stimmen, doch ist es immerhin erlaubt, sie in die zweite Embryonalwoche zu setzen 
(Abb. r66, r67). Die Lange der Keimscheibe betragt r,5-2 mm. Sie ist zuerst flach 
ausgebreitet, noch oval, nachher in der Mitte schwach schuhsohlenartig eingeschniirt 
und am kaudalen Ende ventralwarts umgebogen. Vor dem Primitivstreifen ist eine 
flache Neuralrinne deutlich, die Nervenplatte ist noch wenig scharf gegen die Um­
gebung abgesetzt. Der Blastoporus steht anfanglich noch beinahe in der Mitte der 
Keimscheibe, von ihm geht der Primitivstreifen nach hinten. In der Folge riickt der 
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Blastoporus (Canalis neurentericus) immer mehr kaudalwarts, der Primitivstreifen 
verkiimmert (Abb. 167). Die Chorda dorsalis ist in den Entoblast eingeschaltet. 
Der allererste Anfang einer Kopfdarmbucht (siehe unten) erscheint. Die Embryonal­
anlage ist noch vollig gefaBlos, Gefal3- und Blutanlagen finden sich nur in der Wand 

• auelblasc 
Trophubla,t Embrytlnalknolcn 

I 

Abb. I 5. 

~abelblase Amnionhijhlc 

Abb. 186. 

Embryonal­
schild 

" abclblasc .\mnionhtihlc 
Exocol PrimitiV7.otlcn 

Abb. 187. 

Abb. 185 - 187. Hypothetische Bilder von der erst en Entwicklung des menschlichen Eies nach 
Strahl. 

des Nabelblaschens und zwar in vorspringenden Mesoblastbuckeln (Abb. 188). 
Das Nabelblaschen, das mit einer orangefarbenen transparent en Fliissigkeit (Eternod) 
gefiillt ist, steht mit dem Darm durch einen sehr weiten Darmnabel in Verbindung. 
Ein Allantoisgang ist vorhanden, aber ohne eine blasige Erweiterung an seinem Ende 

Abb. 188. Schematische Abbildung einer jungen mensch lichen Fruchtblase mit Beniitzung einer 
Abbildung von Eternod (1909) und von Keibel und Elze (1908). 

und ganz rudimentar. Seine mesoblastische Umhiillung ist dagegen sehr verdickt 
und ist mit dem unmittelbar benachbarten Mesoblast des Amnion zum Haftstiel 
(Bauchstiel) zusammengeflossen (Abb. 188). Dieser haftet am Chorion und dient 
spater als die StraBe, auf welcher die AllantoisgefaBe in das Chorion einwandern. 
Eine Aftermembran kommt zur Ausbildung. 

Das Amnion ist eine ziemlich enge und vollkommen geschlossene Blase. Man 
wird nicht fehl gehen, wenn man, wie oben schon bemerkt, annimmt, daB es von 
Anfang an geschlossen war, daB sich also seine Bildung in der Art abspielt, daB im 
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Embryonalknoten sofort eine Hohle entsteht, die niemals nach auBen durchbricht 
(S. I72). Auffallend ist die iiberaus groBe Exocolomhohle, in der der Embryo mit 
seinen Adnexen ganz excentrisch liegt, durch den kurzen Haftstiel mit dem Chorion 
an einer eng umschriebenen Stelle verbunden. Der Raum wird von Balken meso­
blastischen Gewebes durchsetzt (Magma reticulare, Giacomini), dessen Balken einer­
seits mit dem parietalen, andererseits mit dem visceral en Mesoblast in Verbindung 
stehen. 1m iibrigen ist sie mit einer eiweiBhaltigen Fliissigkeit gefiillt. Das Chorion 
tragt Zotten, die im Anfang noch ziemlich einfach, in der Folge immer reicher ver­
zweigt erscheinen. Sehr bemerkenswert ist die verhaltnismaBig weit vorgeschrittene 
Ausbildung des Mesoblastgewebes sowohl an den Adnexen des Eies, wie am Chorion 
und der von mesoblastischen Strangen durchzogenen Exocolomhohle. Es hangt dies 
und die groBe Weite der Eihohle offenbar mit den Ernahrungsverhaltnissen des Embryo 
zusammen. Das ihm von Haus aus mitgegebene Ernahrungsmaterial ist minimal 
und er muB so schnell wie moglich und so viel wie moglich N ahrungsstoffe von der 
Mutter her beziehen. Die Exocoiomhohle wird durch die von auBen einstromende 
Ernahrungsfliissigkeit erheblich ausgedehnt und das Mesoderm bereitet sich vor, 
den GefaBapparat aufzunehmen, den der Embryo zur Aufrechterhaltung seines Stoff­
wechsels zu bilden im Begriff steht. 

Viertes Stadium. 

(Menschliches Ei urn die Wende der zweiten und dritten Entwicklungswoche). 

Fortentwicklung von Nervensystem und Darmkanal. Ursegmente, 
Herz und Dotterkreislauf. Anfange des Placentarkreislaufes. 
Betrachtet man die Keimscheibe eines Hiihnchens, die flach ausgebreitet und 

deshalb leicht zu untersuchen ist, dann fallt es gieich am Anfang dieses Stadiums 
auf, daB nahe dem Kopfende des Embryo die Neuralwiilste kraftig hervortreten, 
wahrend sie sich weiter kaudalwarts abflachen und verbreitern. Die Erhebung der 
Wiilste schreitet in der Folge nach vorn und hinten immer weiter fort; nach dem 
kaudalen Ende zu, wo sich der Primitivstreifen in die Nervenanlage hineinschiebt, 
biegen sie weit seitlich aus. 1m Laufe der weiteren Entwicklung neigen sich diese 
Wiilste von der Stelle aus, an der ihre starkere Erhebung begonnen hat, immer weiter 
gegeneinander (Abb. I72), sie nahern sich bis zur Beriihrung und schlieBen sich 
endlich zum N euralrohr. Wahrend des ganzen in Rede stehenden Stadium ist 
jedoch die Verwachsung noch auf eine kurze Strecke im Gebiete des spateren Mittel­
und Endhirnes beschrankt. Vor dem geschlossenen Rohr haben sich aber die Neural­
wiilste einander schon so weit genahert, daB sie nur durch einen in der vorderen Mittel­
linie liegenden schmalen Schlitz voneinander getrennt sind, der sich lediglich an der 
vorderen Spitze der N euraianiage etwas erweitert zeigt; man bezeichnet diese Er­
weiterung als vorderen )J europorus (Abb. I89). Schon vor dem volligen VerschluB 
erkennt man aber im kranialen Teil der Anlage des Nervensystems den Anfang der 
Hirngliederung, indem sich der vorderste Teil ais Archencephalon blasenformig 
gegen die iibrigen mehr rohrenformig gestalteten Teile des Deuterencephalon 
abhebt. 

Unmittelbar hinter diesem letzteren und vor dem noch deutlich sichtbaren Blasto­
porus treten neben den N euralwiilsten vierseitige Korper auf, die durch helle lineare 
Zwischenraume voneinander getrennt sind, die Ursegmente (Abb. 189, 192). Sie 
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vermehren sich in kaudaler Richtung fortdauernd an Zahl, wobei sich die zuerst ge­
bildeten immer scharfer gegen die Umgebung abgrenzen und sich von ihr abheben. 

Das Kopfende des Embryos ist schon im vorigen Stadium schnabelformig aus 
der Keimhaut hervorgetreten, es hebt sich nun nach hinten zu immer weiter ab, 
wodurch ein handschuhfingerartiger, vom Entoblast ausgekleideter Binnenraum, 
die Kopfdarm buch t (Abb. 199, 200) (in Abb. 199 eben angedeutet), entsteht. Sie 
offnet sich mit einem bogenformigen Rand in den Dottersack. Dieser Rand ist an­
fanglich ohne Besonderheit, sehr bald aber zeigt cr sich jederseits von einem erst 
schmaleren, dann breiteren, getrtibten Feld umsaumt, clem optischen Ausdruck der 
Parietalhohle, der Ursprungs-
stelle des Herzens. Das Aus- Neuroporus 

sehen einer Saugetierkeimscheibe 
ist im wesentlichen das gleiche. 

Bei einer genaueren Be­
trachtung der Entwicklungsvor­
gange im vierten Stadium ist 
zuerst des Verhaltens der schon 
vorhandenen Organe zu geden­
ken, soweit sie wesentliche Ver­
anderungen zeigen. 

1. Nervensystem. Bei 
der Betrachtung von Median­
schnitten sieht man, da13 das 
erwahnte Archencephalon vor 
dem Ende der Chorda dorsalis 
gelegen ist, wahrend das Deu­
terencephalon noch auf ihr liegt 
(Abb. 199, 200). Querschnitte 
tun dar, da13 der erwahnte 
Verschlu13 des Rohres in der 
dorsal en Mittellinie eintritt. In 
dem Augenblick, in welch em er 
perfekt wird, ist der Ektoblast 
mit der Nahtstelle noch durch 

t----'~~I,:-!~---. Hen 

I..-_--'---!,''--'.~~-._o Urseg­
mente 

"-~'""-40~~--__ Primiti\"o 
srreifen 

Blutinseln 

Abb. 189. Hiihnerkeimscheibe mit II Ursegmenten. 

Zellen verbunden, dann aber lost sich die Verbindung, und der Ektoblast geht nun 
glatt tiber dem Rohr hinweg (Abb. 18I). Sodann schiebt sich zwischen beiden auch 
mesoblastisches Gewebe ein und drangt das Rohr von dem Epidermisblatt abo 
AIsbald nach dem Verschlu13 des Rohres besitzen die Zellen, die es auskleiden, einen 
epithelial en Charakter, wahrend die tibrigen, bald in mehreren Schichten liegenden 
Zellen, vorerst noch eine mehr indifferente Beschaffenheit zeigen, was sich jedoch 
dann bald andert. 

2. Darmrohr. Die Fortentwicklung des Darmrohres geht in der Weise vor 
sich, da13 sich, wie gesagt, der Kopfteil des Embryo immer weiter abhebt, wobei sich 
die vordere Darmbucht immer starker vertieft. Betrachtet man einen Embryo in 
dies em Stadium von der Bauchseite her, dann sieht man, da13 der Eingang der hand­
schuhfingerartigen Darmbucht von einer bogenformigen Falte, der vorderen Darm­
p fort e, umrandet wird. Die beiden Seiten der Falten nahern sich einander von 
vorn nach hinten gegen die Mittellinie hin und verwachsen schlie13lich in ihr, auf 
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diese Weise die Darmbucht immer mehr vertiefend. Am kaudalen Ende des Embryo 
spielt sich ganz der gleiche Vorgang ab, es entsteht die hint ere (Schwanz-) Darm­
bucht und die hintere Darmpforte (Abb. 202). Bei Saugetieren geschieht dies 
letztere fruher, beim Huhnchen spater, bei ersteren sind gegen Ende des in Rede 
stehenden Stadiums die ersten Spuren davon zu sehen, bei letzterem noch gar nicht. 
Der groBte Teil des Darmes ist noch weit in den Dottersack oder die Nabelblase ge­
aHnet und zeigt sich einstweilen nur als eine unter der Chorda dorsalis befindliche 
vertiefte Langsrinne, die Darmrinne. 

3. Ursegmente 1. Von den im vierten Stadium neu auftretenden Gebilden 
fallen zunachst die erwahnten Ursegmente in die Augen. 

Bis jetzt war der Mesoblast eine ununterbrochen ausgebreitete Schicht, nun 
aber tritt die Segmentierung auf, welche dem Korper des Embryos, ebenso wie 
dem des geborenen Menschen, ein so charakteristisches Geprage verleiht und zwar 
gehort sie primar ganz ausschlieBlich dem Mesoblast an. Bei Amphioxus erscheint 
sie auBerordentlich fruh, indem die aus dem Entoblast sich bildenden Mesoblastaus­
stiilpungen in einzelne Abteilungen zerfallen; sie wandeln sich sehr bald zu ringsum 
geschlossenen Sackchen urn (Abb. 173), von denen aus sich dann die Segmentation 
auf den ubrigen Mesoblast fortsetzt. Bei hoheren Wirbeltieren beschrankt sich die 
Segmentation auf die unmittelbar neben der Anlage des Nervensystems befindliche 
Gegend, wahrend der weiter lateral liegende Teil des Mesoblasts unsegmentiert bleibt. 
Die an die Achsengebilde sich anschlieBende Region zwischen Ektoblast und Entoblast 
wird jederzeit von einer verdickten Mesoblastpartie eingenommen, den Ursegment­
platten (Abb. 179), die sich seitlich in eine weniger dicke Schicht, die Seitenplatten, 
fortsetzt. Die Ursegmentplatten zerfallen in einzelne wurfelformige Abteilungen, 
die Ursegmente (Abb. 176), dadurch, daB sich in ihrem Bereich das Mesoblastgewebe 
verdichtet, in den Zwischenraumen dagegen auflockert und ganz verschwindet. 

Die Ursegmente sind anfanglich solid, sie bestehen aus spindelformigen Zellen, 
die nach einem Mittelpunkt konvergieren. Bald entsteht in diesem Mittelpunkt eine 
Hohle, die sich von der Colomspalte zwischen visceralem und parietalem Mesoblast 
in sie hinein fortsetzt. Sodann schnurt sich die Hohle von der Colomspalte in der Art 
ab, daB eine Brucke zwischen dem Ursegment und dem seitlichen Teil der Mesoblast­
anlage die Spalte verliert und solid wird. Ein Querschnitt zeigt jetzt das abgerundete 
vierseitige Ursegment mit seiner Ursegmenthohle, daran anschlieBend eine solide 
Platte, von der dann beiderseits die mit einer COlomspalte versehenen Seitenplatten 
ausgehen. Die Ursegmenthahle fUIlt sich bald wieder mit Zellen, die von der Wand 
der Hohle abgegeben werden, dem Ursegmentkern (Abb. 178). 

Die Ursegmente enthalten das Material fUr die Bildung der Muskulatur (weshalb 
man auch die Ursegmenthahle als Myocol bezeichnet) und des Mesenchyms (siehe 
unten). Die erwahnte Briicke enthalt den Keirn des Urogenitalapparates, sie wird 
Ursegmentstiel (Urogenitalplatte) genannt (Abb. 176, 178). An seinem lateralen 
Ende biegen visceraler und parietaler Mesoblast ineinander urn. Diese Stelle findet 
in der Folge zur Bildung des Mesenteriums Verwendung, man nennt sie deshalb 
Mesenterial pIa tte. 

Das erste Ursegment erscheint schon zu einer Zeit, in der die Neuralrinne und 
die Chorda dorsalis noch nicht vollstandig ausgebildet sind. Die spatere Entwicklung 

1 Somiten; Urwirbel. Bonnet bezeichnet mit dem Namen Urwirbel die vierseitigen Stucke 
neben dem Neuralrohr und versteht unter Ursegmenten diese nebst der Urogenitalplatte und 
den an sie angrenzenden Teilen der Seitenplatten. 



Abb. 190. Graphische Rekonstruktion des schragbeschauten Oberflachenbildes eines Katzen­
embryo von sieben Ursegmenten mit vollkommen offener Neuralrinne. Vorn ragen die kolbig 
verdickten Enden der Neuralwtilste frei heraus, da eine Falte sich unter das Kopfende zu 
schieben beginnt. An verschiedenen Stellen ist der Embryo angeschnitten oder durchgeschnitten, 
und an den Schnittflachen sind die durch Farben schematisch behandelten, aber in den Verhalt­
nissen durchaus korrekten Schnittbilder eingezeichnet, damit man lernen kann, das Bild eines 
Embryo mit den Schnittbildern in richtige Beziehung zu bringen, was gerade bei der Entwicklungs­
geschichte sehr groJ3e Schwierigkeiten macht. 1m Gebiete des noch nicht ganz fertig abgegrenzten 
ersten Ursegmentes ist das Gebiet der Neuralrinne und die linke Seite des Embryo angeschnitten 
und man sieht mit der gelben Farbe bezeichnet den Ektoblast, darunter den rot gefarbten Meso­
blast. In eine Hohle (Colomspalte, Pleuraperikardialhohle) des Mesoderms ragt ein Wulst von 
dem visceralen Blatte her, in dem ein Lumen die paarige Herzanlage bezeichnet. Der Entoblast 
ist grun, die Chorda dorsalis ist unter der Neuralrinne angedeutet. Weiter folgend sind die Ur­
segmente a uf der rechten Seite rotlich durchschimmernd gezeichnet. Auf der linken Seite sind 
die Niveaudifferenzen, die durch die Ursegmente an der oberffache entstehen, zu erkennen. Die 
Neuralrinne zeigt deutliche' Einrlellungen im Bereich der Segmente. 1m Gebiete des funften Ur­
segmentes ist wieder ein Stuck herausgeschnitten. Das Ursegment ist wohl abgegrenzt, hangt 
durch die dunne Urogenitalspalte mit dem Teil dcs Mesoblastes zusammen, in dem sich die spalt­
fOrmige Colomh6hle befindet. An der dritten Stelle ist der Embryo quer durchgeschnitten nnd 
das hintere Ende nach hinten geriickt, damit man die Schnittflache iibersehen kann. Die Neural­
rinne ist flach. Unter ihr ist der mit einem Lumen versehene Urdarmstrang, wie das Entoderm 
mit gruner Farbe bezeichnet. In dem roten Mesoblast ist seitlich das Exocolom als groBe Spalte 
zu sehen. Am vierten Schnitt ist das Gebiet der Urmundsrinne getrof£en, die sich im Gebiet der 
Xeuralplatte, wie die Oberflachenzeichnung deutlich erwcist, noch weiter nach vorn erstreckt. 
Die graphische Rekonstruktion ist von Herrn A. Vierling angefertigt bei 64facher Vergrof3erung. 
Zur Reprorluktion ist sie um 1/4 verkleinert. Einzelheiten der Schnitte sind in der Abb. 191, 192 
zu vergleichen, in der von delT'.selben Stadium die Schnitte mit den Zellen genau gezeichnet sind . 
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Abb. 19I.~ Sechs Querschnitte durch den nebenstehenden Embryo der Katze an den mit Strichen 
- bezeichneten Stellen. 

Schnitt I. Die Neuralrinne ist sehr tief und in der Vertiefung von mehrreihigem sehr verdickten Ektoblast 
bekleidet. Der Mesoblast ist in der Stammzone noch ungegliedert. Am Rande des Schnittes ist die CQlomspalte 
weit geoffnet zu sehen, setzt sich aber nicht in das Exocolom fort, sondern ist als Pleuroperikardialhohle lateral 
verschlossen. In der Wand des visceraien Mesoblast ist die paarige Herzanlage zu sehen (h), in deren Bereich 
der Mesoblast stark verdickt ist; inmitten dieser in die Colomhohle weit hineinragenden Vorwulstung ist der 
Endokardschlauch des Herzens deutlich zu sehen. Der Entoblast ist abgesehen von der Verdickung an dieser 

Stelle gleichfOrmig. 

Schnitt 2. Die Neuralrinne ist schon abgeflacht. In dem Mesoblast der Stammzone ist auf der rcchten Seite 
in der urn einen Mittelpunkt radiar angeordneten Zellmasse schon die erste Anlage eines Ursegmentes zu schen. 
Der Schnitt geht durch das kaudale Ende der Pleuroperikardialhohle, an der an derselben Stelle wie in I. noch 

ein kleiner Rest cler Herzanlage zu sehen ist. 

Schnitt 3. UnteT cler Neuralrinnc ist auf beiden Seiten clas erste wohl entwickelte Ursegment zu sehen. Links 
ist cleutlich zu sehen, daB die Pleuroperikarclialhohle noch nicht zu Ende ist. In der Mediangegend ist am 
Entoblast die wohl abgegrenzte Urdarmplatte zu erkennen; zu den Kanten, die von ihr gebildet werden, lassen 
sich die Mesoblastzellen hin verfolgen, den ehemaligen Zusammenhang als gastraler Mesoblast bezeichnend. 

Schnitt 4. Die Neuralrinne ist stark abgeflacht, daB von einer Neuralplatte zu reden ist. 1m lateralen Teil 
des Mesoblast ist clie Colomhohle zu erkennen, die in das Exocolom tibergeht. Unter der Neuralplatte ist der 
Urdarmstrang mit der kleinen Urdarmhohle zu erkennen, unter ihm geht der Dotterentoblast als vollkommen 
kontinuierliche Schicht verschieden hoher Zellen durch die ganze Keimscheibe. Der Mesoblast, der keine 

Ursegmente mehr gebildet hat, hangt teilweise mit dem Urdarmstrang zusammen. 

1 

2 

3 



Abb. 192. Keimscheibe der Katze mit 7 Ursegmenten. Dieser Embryo wurde leicht angefarbt, 
bei durchfallendem Licht aufgeheUt, in Xylol gezeichnet bei 42facher Vergr6Berung. Zur Repro­
duktion urn etwa 1/3 verkleinert. Da der Kopfteil schon etwas ventralwarts gekriimmt war, ist 
die Zeichnung gewissermaBen im gestreckten Zustand des Embryo gezeichnet. Das Neuralrohr 
ist in ganzer Ausdehnung noch nicht geschlossen, wie die danebenstehenden Querschnitte beweisen, 
die der Nummer nach an den Stellen angefertigt sind, an den en die mit Zahlen versehenen Striche 
stehen. Wenn man ein Lineal an die entsprechenden Striche legt, dann hat man genau die Stelle, 
an der der abgebildete Schnitt gelegt ist. Die beiden nach hinten ziehenden Wiilste, rechts und 
links von der Kopfgegend, sind die paarigen Herzanlagen. Rechts sind in der Area opaca der 
Keimscheibe, die Anlagen der teilweise netzartig zusammengeflossenen Blutinseln zu sehen. 
Die sieben Ursegmente sind auf der linken Seite etwas vollstandiger abgegrenzt (der siebente 
Kaudale) als auf der rechten Seite. Das ungegliederte Mesoderm der Stammzone ist nach hinten 
weit zu verfolgen. Zwischen denen nach hinten divergierenden Neuralwiilsten ist die Gegend 
der Urmundsrinne mit ihren Resten. Vorn und hinten ist der Embryo begrenzt durch die Kopf-

bzw. Schwanzkappe. 

Schnitt 5. Die Neuralrinne hat in der Medianlinie noch Reste der Urdarmrinne (Primitivrinne) aufgenommen, 
denn man sieht, daB sich Mesoblastzellen yom Ektoblast abliisen. Seitlich sind im Mesoblast die Colomhohlen 

wohl zu erkennen. Wir sind am hinteren Ende des Urdarmstranges. 

Schnitt 6. Ganz deutlich ist die Urmundrinne in der Mitte der auBeren Keimlage zu erkennen, sowohl am 
oberen Grenzkontur, der zwei seichte Rinnen, eine auBere (Neuralrinne) und eine innere (Urmundrinne, Primitiv­
rinne) zeigt, als auch an den zahlreichen auswandernden Zellen, die zu Mesoblastzellen wurden (peristomaler 
Mesoblast). Uber die Colomhohle und das Dotterentoderm (Dotterentoblast) ist nichts Besonderes zu sagen. 

Das Colom ist hier wie im vorhergehenden Schnitt fast ganz Exocolom. 
Gezeichnet bei IIofachcr VergroBerung. Zur Reproduktion urn etwa 1/4 verkleinert. 

12* 
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zeigt, daB dies im Bereich der letzten HirnbUischen und der Schadelbasis geschieht. 
Vor dem zuerst auftretenden Ursegment bildet sich kein weiteres, dort besteht der 
Mesoblast nur aus locker miteinander verbundenen Sternzellen (Kopfpla tten), 
die sich ganz allmahlich in dem Kopf diffus ausbreiten. Hinter ihm setzt sich die 
Segmentierung, allmahlich fortschreitend mit der Ausbildung der Anlage des Central­
nervensystems, fort, bis sie das Hinterende des Embryos erreicht. Lange bevor sich 
die letzten Ursegmente gebildet haben, sind die ersten schon in die weitere Entwicklung 
eingetreten, von der im nachsten Abschnitt gesprochen werden wird. Die vorderen 
Gebiete des Embryos bilden sich eine Zeitlang schneller urn als die hinteren. 

4. Herz und Dotterkreislauf. Bei den Saugetieren tritt die erste Spur der 
Herzanlage ungefahr gleichzeitig mit den ersten Ursegmenten in der hinteren Kopf­
region auf, dort wo die Kopfdarmbucht anfiingt sich zu bilden; bei den Vogeln er­
scheint sie nur wenig spater. Zu beiden Seiten der eigentlichen Embryonalanlage 
entsteht eine Hohle des Mesoblasts, die nach hint en anfangs noch mit der Colom­
hohle zusammenhangt, in der Folge aber sich von ihr sondert, die Parietalhohle 
(Halshohle, Pleuraperikardialhohle. Primitiver Herzbeutel). Ihr Dach wird von der 
Hautplatte, ihr Boden von der Darmplatte gebildet. An der lateralen Seite flieBen 
parietaler und visceraler Mesoblast zu einer einfachen Lamelle zusammen und erst 
jenseits von ihr beginnt sodann das Exocol. An dem Boden der Hohle ist der Meso­
blast zur Herzpla tte verdickt, aus der sich das Herz entwickelt. Dies geschieht 
in der Art, daB sich diese Herzplatte beiderseits von dem Entoblast abhebt und daB 
sich sodann aus Zellen, die in der Spalte zwischen beiden zuriickbleiben, ein Epithel­
schlauch formt, der die Herzplatte in die Parietalhohle hineintreibt. Das Herz legt 
sich also paarigan (Abb. I93, I94). Je mehr sich die Falten, diedievordereDarmbucht 
zu bilden haben, einander nahern, urn so mehr riicken auch die Herzanlagen beider 
Seiten gegen die Mittellinie hin. Endlich beriihren sich die beiden Anlagen (Abb. I95) 
ihre Zwischenwand verschwindet und damit ist ein einfacher, aus ganz platten Epithel­
zellen bestehender, gestreckter Schlauch entstanden, der in der Medianebene an der 
ventralen Seite der Kopfdarmhohle liegt. Die in der Mittellinie vereinigten Herz­
platten bilden dort vor und hinter dem Epithelschlauch je eine einfache Lamelle, 
das obere und untere Herzgekrose, Mesocardium ventrale und dorsale 
(Abb. I96). Ganz zum SchluB verschwindet das ventrale Herzgekrose, wahrend 
sich das dorsale zeitlebens erhalt. Das Herz ragt nun frei in die Parietalhohle 
hinein. 

Der Epithelschlauch bleibt als Auskleidung des Herzens wahrend des ganzen 
Lebens erhalten; die Muskulatur des Herzens bildet sich aus der verdickten Herzplatte, 
welche jedoch in dieser Zeit yom Epithelschlauch noch durch einen Zwischenraum 
getrennt ist. Schon sehr friihe, beim Hiihnchen schon am zweiten Tage der Bebriitung, 
ehe noch Muskelfasern deutlich sind, beginnen rhythmische Kontraktionen des Herzens 
aufzutreten, die in der erst en Zeit eine helle plasmatische Fliissigkeit ohne eine be­
stimmte Stromrichtung bewegen, da ja das Blut, auBerhalb des Embryonalschildes 
gebildet, erst spater in den Embryo hineingelangt. 

Bei den Tieren (Frosch usw.), bei denen wahrend der Entwicklung keine Ab-· 
hebung und Abschniirung des Embryo von dem Dotter oder wie bei den Saugern 
von der zum Teil riesengroBen Nabelblase stattfindet, wird das Herz nicht paarig, 
sondern von Anfang an unpaar angelegt. Beim Hiihnchen ist es durch besondere 
Storung des Entwicklungsganges sogar gelungen vielfache Herzanlagen und Herzen 
zu erzeugen (Graper). 
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Die im Embryo ziemlich gleichzeitig mit dem Herzen erscheinenden BlutgefaBe 
entstehen nach der einen Ansicht dadurch, daB sie von der Area opaca her in den 
Embryo einwachsen (His 1882), nach einer anderen so, daB sie von der Anlage des 
Herzens aus vorsprossen (Rabl 1887), nach einer dritten in der Art, daB sie sich in 
loco bilden (P. Mayer 1886/87, R lickert 1887-1903). Aus anfanglich schlingen-
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Abb. 193-196. Schematische Querschnittsbilder der Herzentwicklung mit Beniitzung Bonnet­
scher Figuren. 
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oder netzfOrmigen Anlagen differenzieren sich die Stamme; diese treiben dann wieder 
Sprossen vor, die sich zu den Wanden der kleineren .GefaJ3e umwandeln. 1st erst 
das Ganze ausgebildet, dann stellt das Herz einen S-formig gebogenen Schlauch dar 
(Abb. I89), von dessen kranialer Spitze eine Arterie (Truncus arteriosus) ent­
springt, in dessen kaudales Ende ein venoses GefaJ3 (Truncus venosus) einmiindet. 
Der Arterienstamm zerfallt nach ganz kurzem Verlauf in zwei Schenkel, weIche die 
Kopfdarmhohle jederseits bogenformig umziehen und dann zu beiden Seiten der Mittel­
linie hinter der Darmrinne und neben der Chorda dorsalis bis zum Schwanzende des 
Embryo verlaufen. Dies sind die beiden primitiven Aorten. Von ihren Collateral­
asten sind im Anfang die Artt. omphalo-mesentericae die groJ3ten und wichtigsten 
(Abb. I97)' Sie gelangen zum Dottersack, bzw. zur Nabelblase, wo sie mit den in 
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Abb. r97. Hiihnerkeimscheibe; Dotterkreislauf (Foster - Balfour r876). 

der Area vasculosa entstandenen GefaJ3en verbunden sind. So entsteht der Dotter­
kreisla ufo Beim Hiihnchen sind die GefaJ3e auf dem groJ3en Dotter flach ausgebreitet 
und leicht zu beobachten. Die Arterien losen sich in ein enges GefaJ3netz auf, das 
zwischen dem Entoblast und dem visceralen Mesoblast seine Lage hat. Eine Randvene, 
Sinus terminalis, grenzt den GefaJ3hof an seiner Peripherie scharf gegen den noch 
gefaJ310sen Teil des Dottersackes abo Der Ring ist im Anfang vor dem Kopfende des 
Embryos an Stelle des Proamnion (S. I70) unvollstandig. Dort wird das Blut durch 
die beiden Venae vitellinae antt. in den Embryo zuriickgeleitet. 1m iibrigen 
sammelt es sich in einer Anzahl anderer Venen Vv. vitellinae laterales und 
posteriores; sie miinden jederseits in einen ganz kurzen Stamm, die sich zu dem 
einfachen, in das Herz gelangenden Truncus venosus vereinigen. Die Vaskularisation 
des Dottersackes breitet sich immer weiter aus, bis er gan'zlich von GefaJ3en umschlossen 
ist. Wir sind iibrigens mit diesen Dingen schon weit iiber das in Rede stehende Stadium 
hinausgeraten. 
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Bei der Ausbildung der bestimmten, immer wieder neugebildeten groBeren GefaB­
stamme kann man mechanische Ursachen durch bevorzugten Blutstrom erkennen. 
Wahrend z. B. in der Area vasculosa in der Anlage die aus den Blutinseln entstehenden 
GefaBnetze annahernd gleiches Kaliber haben, bilden sich dort spater, wenn der An­
schluB an die pulsatorische Kraft des Herzens erreicht ist, einige Stamme, die fUr die 
Stromrichtung glinstig liegen, als HauptgefaBe mit groBerem Lumen und dickerer 
Wand aus, wahrend unglinstig gelegene klein bleiben oder sich auch ganz zuriickbilden. 
Da sich diese mechanischen Bedingungen wahrend der Entwieklung der Organe usw. 
vielfach andern, ist auch ein Umbau des GefaBsystems wahrend der Ontogenese zu 
erwarten; damit hangen dann auch zahlreiche Varietaten des GefaBverlaufes zusammen, 
wenn auch durchaus noch nicht aIle mechanischen Bedingungen so erforscht sind, 
daB wirklich befriedigende ErkHinmgen gefunden sind (Thoma). 

Bei den intrauterin sich entwickelnden Saugetieren ist der Nabelblasenkreislauf, 
abgesehen von einigen weniger ins Gewicht fallen den Modifikationen, im wesent­
lichen ganz der gleiche, nur wird bei einer Anzahl von ihnen ein Randsinus nicht aus­
gebildet. 1st er aber vorhanden, dann ist er arterieller Natur, nicht venoser, wie beim 
Hiihnchen. Dies hangt damit zusammen, daB bei dies em der Dotterkreislauf bestimmt 
ist, die dem reich lichen Dotter entnommenen Nahrmaterialien in der Vene zu sammeln 
und dem Embryonalkorper zuzufuhren, wahrend die Nabelblase der Saugetiere mit 
ihrem flussigen 1nhalt sehr bald jede nutritive Bedeutung verliert. 

5. Placentarkreislauf. Schon in ganz fruher Zeit sendet das Ende der beiden 
Aorten je eine Arterie zur Allantois, die Artt. umbilicales, die sich in deren Wand 
verzweigen. 1hr 1nhalt kehrt durch gleichnamige Venen wieder in den Embryo zuruck. 
Diese GefaBe ubernehmen bald unter dem Namen N abel- oder Placen tarkreislauf 
eine hochst wichtige Funktion, von der bei der Betrachtung der Embryonalhullen 
im ganzen die Rede sein wird. 

Menschliche Embryonen urn die Wende der zweiten und dritten 
En twickl ungswoche. 

Von menschlichen Keimen sind ebenso wie fur das vorhergehende Stadium auch 
fur das in Rede stehende nur wenige bekannt geworden. Auch ist die Schatzung 
des Alters noch rein approximativ und entbehrt der vollen Sicherheit. 1hre Lange 
wachst bis etwa 2,5 mm heran, der innere Bau erfahrt in 
den wenigen Tagen, die seit dem vorigen Stadium ver­
gangen sind, tiefgreifende Anderungen. Die N euralwiilste 
werden immer hoher, die Neuralrinne entsprechend tiefer, 
nur am kaudalen Ende ist die Rinne noch flach und 
grenzt sich nicht deutlich gegen den Ektoblast abo Das 
vordere Ende der Anlage des Centralnervensystems beginnt 
sich ventralwarts zu kriimmen. Vorn und hinten ist die 
N euralrinne bis zum SchluB des Stadiums weit offen. 
Am Gehirnteil erkennt man bereits drei Abteilungen, die 
bis in die Gegend des vierten Ursegrnentes zuriickreichen. 
Hinten umgreifen die Neuralwiilste den noch immer sicht­
baren Canalis neurentericus. Bei dem Vorhandensein von 
etwa acht Ursegmenten beginnt die Neuralrinne in der 
lYIitte ihrer Lange sich zum Rohr zu schlieBen; gegen 
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Ende des Stadiums ist der VerschluB schon etwas weiter fortgeschritten. Der 
Primitivstreifen wird immer kurzer, er ist nach unten abgebogen (Abb. Ig8). 

Die Kopfdarmbucht vertieft sich mehr und mehr, sie wird durch die primare 
Rachenhaut verschlossen (Abb. 20I); die Schwanzdarmbucht erscheint, eine After­
membran ist vorhanden. Zwischen beiden Buchten ist der Embryo noch flach aus­
gebreitet und es offnet sich der Darm weit in die groBe Nabelblase. Die ersten Spuren 
des Kiemenapparates treten auf; von ihm wird weiter unten zu sprechen sein. Die 
Chorda dorsalis ist flach ausgebreitet; hinten ist sie noch in den Entoblast elll­
geschaltet, vorn beginnt sie sich von ihm abzuheben. 

Die Ursegmente, die zu Anfang des Stadiums erscheinen, haben sich bis zum 
SchluB auf etwa zwolf Stuck vermehrt. Bei jungen Keimlingen beobachtet man eine 
Ursegmenthohle, die noch mit der Colomspalte in Verbindung steht. Diese letztere 
kommt in ihrem kaudalen Teil erst jetzt zur Ausbildung. 

Die Parietalhohle ist weit und mit der Colomspalte nicht in Verbindung. Das 
Herz ist zuerst paarig, spater ein einfacher Schlauch, der sich immer starker S-fOrmig 
kriimmt. Der von ihm abgehende Truncus arteriosus teilt sich in die beiden Aorten, 
die in einem Bogen die Kopfdarmbucht umziehen und dann neben der Mittellinie 
herablaufen. Artt. und Vv. omphalomesentericae und umbilicales sind vorhanden, 
die ersteren verbreiten sich auf dem Nabelblaschen, die letzteren gelangen in dem 
Haftstiel zum Chorion, wo ihre Zweige Schlingen in die Zotten hineinsenden. 

Von Amnion, Chorion und Allantois ist nichts Neues zu berichten, ihre weitere 
Entwicklung solI spater zusammenfassend in einem besonderen Kapitel (Eihaute) 
besprochen werden. Der Haftstiel ist noch kurz. 

Funftes Stadium. 

(Menschliche Embryonen der ersten Halfte der dritten Woche.) 

Anfange des Kopfes, Anderung am Schwanzende. Auftreten der 
Anlagen der groBen Darmdriisen. Vorniere und Urniere. FortbiIdung 

des Herzens. GefaBe. 
Bis jetzt zielte die Entwicklung darauf hin, die elementarsten Grundlagen flir 

eine Organisation zu schaffen, indem die Anfange des Darmsystems, des N erven­
systems, des Skeletsystems, des Elutes und GefaBsystems, sowie in den Ursegmenten 
die Ausgangspunkte fur das ~uskel- und Bindegewebssystem entstanden. Der Weiter­
entwicklung dieser fundamentalen, flir den ganzen Korper in gleicher Weise wichtigen 
Bauelemente gesellen sich jetzt die Anfange von ortlich begrenzten Organen zu. 
Nun entstehen die Anlagen, we1che zur Bildung des Kopfes flihren, auch am Schwanz­
en de erfolgen wichtige Umwandlungen und zwischen kranialem und kaudalem Ende 
des Embryos erscheinen ebenfalls Gebilde von einschneidender Bedeutung. 

Die Flachenbetrachtung eines Huhnerkeimes yom zweiten Bebriitungstage in 
der Lange von etwa 2,5 mm zeigt das Kopfende stark abgehoben, die Zahl der Ur­
segmente hat sich auf I7 bis I8 vermehrt. Das Neuralrohr ist bis auf den hintersten 
Teil, in den der stark reduzierte Primitivstreif noch immer eingreift, geschlossen; 
die Gliederung seines kranialen Endes ist deutlich. An beiden Seiten des Kopfes 
sind die Anfange der Augen- und Ohrbildung aufgetreten. Die Kopfdarmbucht schlieBt 
sich immer mehr. Das Herz ist S-fOrmig gekrummt, die GefaBe des Dotterkreislaufes 
sind deutlich ausgepragt. Eine Reihe von wichtigen Neuerwerbungen und Anderungen 
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vorhandener Anlagen erkennt man im Oberflachenbild nicht, sie werden erst an 
Schnittserien deutlich. Gegen das Ende des Stadiums beginnt der Kopf sich auf die 
linke Seite zu drehen. Das Amnion uberzieht den Kopf des Embryo, eine Schwanz­
faIte erhebt sich. 

Saugetierembryonen erscheinen bei der Flachenbetrachtung den Vogelembryonen 
sehr ahnlich. Das Archencephalon ist nach vorne abgeknickt, was auch beim Huhner­
embryo, anfanglich allerdings weniger deutlich, zu sehen ist. Die VerhaItnisse des 
Amnion sind je nach der Art der Entwicklung dieser Eihulle (S. I72) verschieden. 
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Abb. 199 und 200. Schematische Medianschnitte des Neura lrohres; 199 friihere. 200 etwas spatere 
Zeit (Kupffer 1905). 

Ich wende mich sogleich zu einer genaueren Betrachtung. 
a) Kopf. Schon das vorige Stadium erweist, daB das kraniale Ende des Em­

bryos gleich von Anfang an gewisse Besonderheiten darbietet. Es hebt sich aus der 
Flache des Eies heraus, das N euralrohr erweitert sich, die Kopfdarmbucht schlieBt 
mit einer blind en Kuppel ab, die Ursegmente und die Chorda dorsalis erstrecken sich 
zwar in das kraniale Ende der Embryonalanlage hinein, erreichen aber ihre Spitze 
nicht. Dies alles erlaubt es jedoch noch nicht, von einem Kopfe zu sprechen, dazu 
mussen erst noch die Anfange der Sinnesorgane und des Gesichtes kommen. 

Was den Kopfteil des Centralnervensystems anlangt, so kann man schon vor 
dem vollstandigen VerschluB des Neuralrohres, wie gesagt, Archencephalon und 
Deuterencephalon unterscheiden; das letztere reicht bis in den Bereich des vierten 
Ursegmentes zuruck. Der VerschluB dehnt sich in kranialer Richtung immer weiter 
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aus, bis zuletzt fUr eine gewisse Zeit nur noch der im Gipfelpunkt stehende vordere 
N europ orus als eine kleine, trichterformige Offnung iibrig bleibt (Abb. I99). End­
lich verstreicht auch er, und nun ist das Neutralrohr in seinem Gehirnteil vollstandig 
geschlossen und trennt sich, ebenso wie die weiter hint en gelegenen Teile von dem 
Epidermisblatt durch eingeschobenes Mesoblastgewebe ab. Die Stelle des Neuro­
porus erkennt man erst noch als einen kurzen Fortsatz des Gehirns, Processus neuro­
poricus (Abb. 200), bis auch er verschwindet. Das Wachs tum des Gehirns iiberholt 
wahrenddessen dasjenige der ventral von ihm gelegenen Teile, wodurch es kommt, 

-'-]11111--- - Hcrz 

Chorda dorsalis 

Abb. 201. Kopf uml Herzgegend eines Kaninchenembryo im Medianschnitt nach einer Wachs­
plattenrekonstruktion. Vergro/3erung s8fach, zur Reproduktion urn 1/4 verkleinert. Die Zell­
lagen sind nur durcb Tonungell .. angegeben, Zellen sind nicht. ebensowenig die Kerne gezeichnet. 
Die Epidermis ist tiefschwarz. Uber clem Herz und unter dem Gehirn (hellgrau) die au/3ere Mund­
bucht, die von clem mit Entoderm (dunkelgrau) bekleideten Vorderdarm durch die Rachen­
membran, in der Ektoderm und Entoderm dicht aneinanderliegen, getrennt ist. Unmittelbar 
vor dem Ansatz der Rachenmembran am Kopfe liegt die Hypophysentasche, mit deren hinterer 
Wand die Chorda dorsalis (schwarz) verschmolzen ist. Am unteren Ansatz der Rachenmembran 
ist unmittelbar tiber dem Herzen das verdickte mediane Gebiet der Schlundbogengegend. Darunter 
liegt der Truncus arteriosus der Herzanlage, und dorsal davon liegt eine stark verdickte Region 
des Entodermes, die buckelformig in das Lumen des Vorderdarmes hineinragt; dies ist die beim 

Kaninchen ungewohnlich ausgedehnte Anlage der Glandula thyreoidea. 

daB das Neuralrohr schon vor dem vollsHindigen VerschluB des Neuroporus die erwahnte 
Abknickung erfahrt, indem sich das Archencephalon urn das vordere Ende der Chorda 
dorsalis ventralwarts kriimmt. Die ventrale Knickungsstelle wird als Plica ence­
phali ventralis (Abb. I99) bezeichnet. An der dorsalen Seite der Hirnanlage zieht 
sich das Gebiet zwischen Archencephalon und Deuterencephalon in die Lange. Man 
kann dadurch jetzt drei Abteilungen unterscheiden, weIche als vorderes, mitt­
leres und hin teres Hirn blaschen, oder als Vorderhirn, Prosencephalon, 
Mittelhirn, Mesencephalon und Rautenhirn, Rhombencephalon, benannt 
werden (Abb. 200). Denhochsten Punkt der Krlimmung, weIche Scheitelkriimmung 
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genannt wird, nimmt das Mesencephalon ein. Die Wand des Hirnblaschens ist zwar 
jetzt schon nicht mehr ganz gleichmaJ3ig, aber im ganzen noch sehr dunn, die Hohl­
raume, welche sie umschlieBen und welche bestimmt sind, in der Folge das Ventrikel­
system zu bilden, sind weit. Bereits sehr fruhe, noch ehe es zu der Abgliederung von 
Prosencephalon und Mesencephalon gekommen ist, sendet das Kopfende des Neural­
rohres jederseits einen blasenfOrmigen Divertikel aus, die primitive Augenblase, 
die bei ihrem weiteren Wachstum durch einen hohlen Stiel, den Augenblasenstiel, 
mit dem Gehimblaschen in Verbindung bleibt (s. unten Abb. 230). Die Augenblase 
liefert die Netzhaut, wahrend der Augenblasenstiel die Bahn fur den vom Gehirn 
auswachsenden Sehnerven darstellt. 

Amnion-

eural­
rohr 

borda 
dor alis 

Entoblast 

Hinterer Neuroporus 

Kloakcn­
membran 

Abb. 202. Medianer LlLngsschnitt, der aus einer Sagittalserie konstruiert ist, vom hinteren 
Ende eines Maulwurfembryo. Gezeichnet bei 140iacher VergroBerung. Zur Reproduktion um 
1/3 verkleinert. Ektoblast und Entoblast sind mit tief dunkler Tonung angegeben, Mesoblast, 
je nach der dichteren oder diinneren Lage der Zellen hell- oder dunkelgrau. Unmittelbar hinter 
dem hinteren Neuroporus liegt der Endwulst, cler im wesentlichen durch Mesoblast gebildet ist. 
Hinter ihm die Kloakenmembran. Gleich dahinter erhebt sich die Amnionschwanzkappe. Unter 
dem Endwulst ist die hintele Darmbucht (H.D .B.), die den postanalen Darmabschnitt und die 
erste Ausstiilpung der Allantois zeigt. Die GefiiJ3e sind durch helle RlLume mit wenigen Blut-

korperchen im Lumen angegeben. 

Das Auge ist das einzige Sinnesorgan, dessen empfindender Teil sich direkt aus 
dem Centralnervensystem entwickelt, die des Geruchs- und Gehororganes bild.en 
sich von der Epidermis aus, indem deren Zellen an beschrankter Stelle schlanker 
werden und sich zur Riechplatte und Horplatte verdicken. Die erst ere erscheint 
fruher, die letztere spater. In der Folge sinken sie grubenfOrmig ein und werden da­
durch zur Riechgrube und Horgrube. Die Anlagen des Riechorganes stehen ur­
spriinglich weit vome zu beiden Seiten des N europorus, spater rucken sie dann auf 
die ventrale Seite des Vorderhims (Abb. 2II). Die Anlage des Gehororgans findet 
man neben dem Hinterhirn, dorsalwarts von der zweiten Schlundplatte (siehe unten). 
Die Weiterentwicklung der Riechplatte erfolgt erst in spateren Stadien. Die Horgrube 
vertieft sich rasch, schnurt sich von dem Epidermisblatt ab und liegt dann als ovales, 
allseitig geschlossenes Horblaschen (Abb. 205) zwischen Ektoblast und Medullar-
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1- - 1 

2- - 2 
3- - 3 

4 - - 4 

5- - 5 

6- - 6 

7- - 7 

Abb. 203. Totalansicht einer Keimscheibe der Katze von zwolf Ursegmenten. Das leicht an­
gefarbte Praparat bei durchfallendem Licht, aufgehellt in Xylol, bei 3rfacher VergroBerung 
gezeichnet. Zur Reproduktion auf 1/4 verkleinert. Der schon stark ventral gebogene Kopf ist 
aufgebogen gezeichnet, der Embryo also gestreckt. Das Neuralrohr ist fast vollkommen geschlossen, 
nur im kaudalen Ende ist es noch offt>n, wie die danebenstehenden Schnitte desselben Embryo 
beweisen. Am vorderen Ende des Neuralrohres sind die beiden primaren Augenblasen ausgestulpt. 
Der vordere Teil des Kopfes ist beinahe bis zu der undeutlich erkennbaren Herzanlage (2 - 3) 
abgehoben. In das kaudale Ende der Herzanlage munden die beiden wohl erkennbaren, von 
der Dotterblase herkommenden GefaBe, die schon mit den netzartigen DottergefaBen Verbindung 
haben. Die zwolf Ursegmente sind vortrefflich abgegrenzt, das parietale Mesoderm ist ungegliedert. 
Hinten weichen die Rander der offenen Neuralrinne we it auseinander, urn zangenfOrmig die Reste 

der Urmundsrinne usw. zwischen sich zu fassen. 

p. 

Schnitt I. Schnitt 2. 
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Schnitt 7 . 

. \bb. 204 (Schnitt 1-7)· Sieben aufeinanderfolgende Querschnitte r des Katzenembryo (Abb. 203) 
von zw6lf Ursegmenten. Die Schnitte sind an den Stellen gefestigt, wo in Abb. 203 die mit 
entsprechenden Zahlen bezeichneten schwarzen Linien stehen. Gezeichnet bei 130 facher Ver­
gr6fierung, zur Reproduktion um 1/5 verkleinert. Die hintersten Schnitte sind aus Bruchstiicken 

zusammengesetzt, da der Embryo beim Einbetten verletzt wurde. 

Schnitt I. Qucrschnitt durch das vordere Kopfendc. Der vordere Neuroporus (Np) ist fast geschlossen, aber 
noch deutlich zu erkennen. Die beiden fast ganz symmetrisch getroffenen primaren Augenblasen, als groBe 
Ausstiilpungen des Vorderhirns, liegcn ganz dicht am Ektoblast, dessen Ve.rdickung auf beiden Seiten, unter 
den Augenblasen, die Linsenplakoden darstellen. Diffuser Mesoblast mit vereinzelten GefaBen fiiIlt den Zwischen-

raum zwischen Gehirn und Ektoblast. 

Schni t t 2. Querschnitt des vollkommen von der Unterlage abgehobenen Kopfes. Das Neuralrohr ist ganz 
geschlossen. Die darunter liegende groBe Hohle ist die innere Mundbucht des Darmrohres. Genau in der Mittel­
linie liegt unter dem Neuralrohr der Teil des Entoderms, der zur Erganzung der Chorda dorsalis verwendet wird. 
Dort befindet sich auch die Hypophysenanlage, Rathkesche Tasche. Ventral von der Hohlung der Mundbucht 
ist eine an der auBeren Kontur eingebuchtete Stelle, in der Ektoblast und Entoblast unmittelbar aufeinander­
liegen - wo die Rachenmembran gebildet wird. Die seitlich davon liegenden Wiilste, in den en auch GefaBe 

zu sehen sind, sind Teile des Gesichtes und der Schlundbog~n. 

Schnitt 3. Querschnitt durch die Herzanlage. Der Embryo liegt noch platt auf der Keimscheibe, ist aber 
rechts und links durch eine tiefe Furche (*) von der Dotterblase abgegrenzt. Das geschlossene Neuralrohr zeigt 
zu beiden Seiten bis zum Ektoblast, mit ihm noch teilweise zusammenhangend die Ganglienleisten, die sich spater 
voIlkommen vom Neuralrohr abtrennen. Unter dem Neuralrohr liegt die von rechts nach links breite Spalte des 
Darmrohres. In der Mittellinie seiner dorsal en Wand ist die Chorda noch nicht abgeschniirt. Die beiden unter 
dem Darmrohr liegenden Bildungen sind die paarigen Herzanlagen, im Begriff miteinander zu verschmelzen. 
Rechts ist das von plattem Epithe! ausgekleidete Lumen wohl zu sehen, auf der link en Seite ist das Lumen kolla­
biert. Bekleidet ist die Herzanlage von dem visceralen Mesoblast, der dort stark verdickt ist. Die Colomhohle, 
in der das Herz liegt, ist rechts und links abgeschlossen (Pleuroperikardialhohle). Unten, die auBere Kontur 

der Zeichnung bildend, ist der ganz platte Entoblast. 

Schnitt 4. Das Neuralrohr liegt in der Medianlinie vollkommen abgeschniirt. Von der Ganglienleiste liegen 
nur wenige Zellen seitlich, oben zwischen Neuralrohr und Ektoblast. Von dem Ursegment hat nur noch die 
dorsale Seite epitheliales Gefiige, die ventral von der noch erkennbaren Myocolhohle liegenden Zellen losen sich 
schon zu Mesenchymgcwebe auf. Unter dem Neuralrohr liegt die abgeschniirte Chorda dorsalis, unmittelbar 
darauf folgt der Ektoblast, der eine deutliche Darmrinne zeigt, deren Ecken korrespondieren mit der Rinne, 
die im Ektoblast die Embryonalanlage von den Seitenteilen abgrenzt(*). Die spaltformige Pleuroperikardialhohle 
(PI. p.) ist lateral noch abgeschlossen und hat teilweise stark verdickte epitheliale Wand. Lateral davon liegen 
die weiten Raume der DottergefaBe (0. m.), die auf der linkcn Seite des Bildes deutlich Blutkorperchen ent-

halten. 

Schnitt 5. Der Schnitt durch den Embryo zeigt eine vollkommen platte Form; ahnlich so sehen alle Schnitte 
durch die Ursegmente dieser Gegend aus. Neben dem Neuralrohr sind die Ursegmente, deren Hohle von den 
Zellen des Ursegmentkernes fast vollkommen angefiillt ist. Seitlich von ihnen ist der dorsalwarts gerichtete 
Urnierengang (primare Harnleiter), der aus der dort liegenden Urogenitalplatte entstanden ist. Die sich lateral 
anschlieBenden Mesoblastblatter fassen zwischen sich die Ciilomhohle, an deren unteren Wand die zahlreichen 

GefaBe zu sehen sind. Unter dem Neuralrohr ist die noch nicht ganz fertig gebildete Chorda dorsalis. 

Schnitt 6. Das Ektoderm zeigt in der Mitte noch die weit offene Neuralrinne, unter der noch der Urdarm­
strang liegt mit der Urdarmhohle. Bis ganz dicht an ihn heran kommen die Zellen des Mesoblast, der noch voll­
kommen ungegliedert ist, da hier, wie die Vergleichung mit der Totalansicht (Abb. 203) zeigt, keine Ursegmente 

sind. Das seitlich liegende Colom ist hier Exocolom. 

Schnitt 7. Die weit offene Neuralrinne enthalt in der Mitte das Gebiet der Primitivrinne, das aber hier deutlich 
als ganz geringe rundliche Erhebung hervorragt, also Primitivknotcn oder besser schon Endwulst genannt werden 
muB. Ganz deutlich stromen an dieser Stelle aus dem Gebiet Mesoblastzellen heraus, die sich gleichmaBig aus­
breiten und Exocolom mit parietalem und visceralem Blatte zeigen; in letzterem sind zahlreiche GefaBe. 
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rohr. Aus ihm sproBt zugleich ein Fortsatz hervor, der Ductus endolymphaticus 
(Recessus labyrinthi), auf den spater zuriickzukommen sein wird. Dicht neben dem 
Ohrblaschen kann man schon fruhe ein Ganglion acusticum unterscheiden (Abb. 222). 

Die Kopfdarmbucht, von der bei Betrachtung des vorigen Stadiums die Rede 
war, stoBt mit ihrer Kuppel an das nach vorn umgebogene vorderste Gehirnblaschen. 
Ihre Wand ist von ungleicher Dicke, und zwar ist sie vorn in der Mitte sehr diinn 
(Rachenhaut) (Abb. 20I), sie besteht dort nur aus Ektoblast und Entoblast, auch 
ist sie daselbst grubenfOrmig zu der in die Breite gezogenen M und buch t eingesunken 
(Abb. 20g). Gegen das Ende des Stadiums reiBt die Rachenhaut ein, so daB sich jetzt 
der bis dahin vollstandig geschlossene Kopfdarm 
durch die primitive Mundhohle nach auBen offnet. 
Zu beiden Seiten der Mundbucht ist die Wand 
dicker und es beginnt jetzt dort die Bildung 
des Kiemenapparates, der bei wasserlebenden 
Wirbeltieren zum groBeren Teil bestimmt ist, 
der Kiemenatmung zu dienen. Bei landlebenden 
Tieren und dem Menschen wird er zwar ebenfalls 
angelegt, da sie aber nach der Geburt die Lungen­
atmung benutzen, wird er spater in anderer Weise 
verwendet. Auch wahrend der ganzen Zeit der 
Entwicklung der Sauger und des Menschen dient 
der Kiemenapparat niemals der Atmung. Seine 
Anlage gestaltet sich von Anfang an je weiter 
kaudal, urn so rudimentarer, auch bilden sich 
einzelne Teile, wenn sie schon angelegt werden, 
wieder ganz zuruck. Bei der Anlage entstehen 
spaltformige Ausbuchtungen des Kopfdarmes, die 
in dorsoventraler Richtung in die Wand vor­
dringen, die Kiemen taschen (Schlundtaschen; 
innere Kiemenfurchen). Mit ihnen korrespondieren 
ahnliche Einsenkungen der auBeren Oberflache, 
die Kiemenfurchen (Schlundfurchen; auBere 
Kiemenfurchen), die etwas spater auftreten. Die 
Wand wird dadurch an diesen Stellen sehr dunn, 
sie besteht nur aus Ektoblast und Entoblast. 

Har· 
grube 

Abb. 205. Anlage des Gchororganes 
yom Huhn. Nach Photographie. 
Links Horgrube, rechts HorbHi.schen 
schon geschlossen, aber noch mit der 

Epidermis in Verbindung. 

Bei den wasserlebenden Tieren, auch bei den landlebenden bis zu den Vogeln 
hinauf, reiBt sie schlie.l3lich ein, bei den Saugetieren pflegt sie sich zu erhalten 1. 

Kranial und kaudal vor den Kiemenfurchen und Taschen verdickt sich die Wand 
wulstformig zu den Kiemenbogen (Schlundbogen, Visceralbogen), die nun wie 
die Arme einer Kneifzange die Kopfdarmhohle umfassen (Abb. 20g, 2IO). Die 
erste Tasche entsteht etwa gleichzeitig mit dem Ohrblaschen, die ubrigen folgen. 
Die Bogen, wie die sie trennenden Furchen, nehmen kaudalwarts an Lange abo 
Beim Menschen kommen flinf Kiementaschen und flinf Kiemenbogen zur Ent­
wicklung. In dem Bindegewebe eines jeden Kiemenbogen bildet sich in spaterer 
Zeit ein Knorpelstab als Skelet aus; ferner eine Arterie und ein N erv, und aus 
dem Rest des Kiemenbogencoloms entwickeln sich auch Muskeln. 

1 Beim Menschen ist die Wand der zweiten Tasche besonders dunn und leicht verletzlich. 
Man £indet sie deshalb an manchen nicht ganz tadellos erhaltenen Praparaten zerrissen. 
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Abb. 206. Kiemenbogen (Schlundbogen), Kiemenfurchen am. Mundbogen. Die dorsalen Teile 
der Schlundbogen und der Kopf sind entfernt (SchnittWichen). Am medianen Rande der Ver­
einigungsstelle der zweiten Schlundbogen (Copula) bezeichnet die schwarze Stelle die Anlage der 
Glandula thyroidea. I-V Zahl der Schlundbogen. Menschlicher Embryo. Plattenrekonstruktion 
100fach vergr613ert, gezeichnet bei 60facher Vergr613erung. Zur Reproduktion urn die Halfte 

verkleinert. 

Z w. 'I.i. 

A. w. 

Abb.207. Mundboden, ebenso, von einem alter en menschlichen Embryo. I-III Schlundbogen. 
T. i. ~uberculum impar.. Z. w. seitliche Zungenwiilste. A. w. Aryhaemoidwiilste. Plattenrekon­
struktlOn bel 150facher Vergr6Berung, gezeichnet bei 66facher Vergr6Berung, tzur Reproduktion 

urn die Halfte verkleinert. 

Abb. 208. Munclboden vom Erwachsenen. Zunge, Zahne, Lippe, Kehlkopfeingang. Das Gebiet des 
Tuberculum impar ist vertikal schraffiert. Das cler seitlichen Zungenwiilste ist horizontal schraffiert. 
II und III bezeichnet den Anteil der zweiten und dritten Mundbogen an der Bildung der Zunge. 

A. L. Aditus laryngis. 
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Die beiden ersten Schlundbogen werden auch bei den wasseratmenden Tieren 
nicht zur Atmung beniitzt, aus ihnen bildet sich vielmehr das Visceralskelet. 
Der erste gabelt sich in zwei Teile, den Oberkieferfortsatz und den Unterkiefer­
fortsa tz, von denen der erstere kranialwarts gegen die Augenanlage aufsteigt, wah­
rend der letztere die Mundbucht an ihrer unteren Seite umzieht (Abb. 210, 2II). 

Die Anlage des Gesichtes wird vervollstandigt durch den Stirn wuls t (Stirn­
nasenfortsatz), der schon entsteht, wenn sich noch nicht alle Kiemenbogen differen­
ziert haben (Abb. 2II). Er bildet sich als eine Mesoblastverdickung, die quer iiber 
die Mittellinie hinweg die beiden Riechplatten briickenartig miteinander verbindet. 
Aus ihm entwickeln sich spater die Mittelteile der Nase und der Oberlippe. 

l\Iu nd -..J:~!!i..c 
hucht 

Maxjlla 
Mandi­

hula 

Maxilla~ __ 

Manclihula 

Obr­
grUb­
chen 

Mesen- __ .,:;;...._ 
ccphalon 

Prosen­
cephalon 

asen­
grube 

Maxilla 
Iandibula 

Herzwulst chni t tfliiche 

Abb.20g. Abb. 210. Abb. 211. 

Abb. 20g, 210, 211. Entwicklung der Kiemenbogen und Anfange des Gesichtes (Rabl Ig02). 
Abb. 20g. Kopf eines etwa 2,5 mm langen menschlichen Embryos von vorn. Abb. 210 derselbe 

im Profil. Abb. 2II Kopf eines etwa 8,3 mm langen menschlichen Embryos von vorn. 

Die Mundbucht ist nach dem Gesagten also umgrenzt von dem Stirnfortsatz, 
den beiden Oberkieferfortsatzen, und den beiden Unterkieferfortsatzen. Von den 
spateren Formen des Gesichtes erkennt man freilich in diesem Stadium noch nichts. 

Wichtigste Derivate der Schlund bogen, Schlundtaschen und Schlundfurchen. 

Erster Schlundbogen (Mandibularbogen). Oberkiefer und Wangengegend; Meckel­
scher Knorpel: aus ihm spater AmboB, Hammer, Unterkiefer. Vorderer Teil der Zunge. 

Zweiter Schlundbogen (Hyoidbogen). Steigbiigel, Reichertscher Knorpel: aus ihm 
spater Processus styloides, Ligamentum stylohyoideum, kleines Zungenbeinhorn. Hinterer Teil 
cler Zunge. 

Dritter Schlund bog en (er und die folgenden werden als Branchialbogen zusammen­
gefaBt). GroBes Zungenbeinhorn. Der Zungenbeinkorper und der mittlere Teil der Zunge bilden 
sich aus der Copula (s. unten). 

Erste Schlundfurche. AuBerer Gehorgang. Seine Umgebung bildet die Ohrmuschel. 
Die iibrigen Schlundfurchen bilden sich zuriick. 

Erste Schlund tasche. Paukenhohle und Tuba auditiva. Das Trommelfell bildet sich 
aus der Verschlu13membran zwischen erster Kiementasche und -Furche. 

Zweite Schlundtasche. Recessus pharyngeus (?), Tonsillarbucht, Fossa supraton-
sillaris. 

Dritte Schlundtasche. Thymus und Epithelkorperchen. 
Vierte Schlund tasche. Rudimentare Thymusanlage, Epithelkorperchen. 
Fiinfte Schlundtasche. Ultimobranchialer Korper. 

Merke!-Kallius, Anatornie. 1. 2. Auf!. 13 
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b) Schwanzende. Am kaudalen Ende des Embryo verkurzt sich der Primitiv­
streifen, wie schon yom vorigen Stadium bekannt ist, immer mehr. Am vorderen Ende 
des Primitivstreifens liegt der Canalis neurentericus (S. I68), vor dem auch die Chorda 
dorsalis ihr Ende findet. Am hinteren Ende des Primiti vstreifens ist die Aft e rm e m bra n 
entstanden, die nach dem Schwinden des Mesoderms in ihrem Bereich nur aus Ekto­
blast und Entoblast besteht. Zwischen dem Canalis neurentericus und der After­
membran verdickt sich die Substanz zur Schwanzknospe (Abb. 202). Da diese aus 
dem Primitivstreifen hervorgeht, enthalt sie ein Material, welches allen drei Keim­
blatt ern angehort. Durch das Heranwachsen der Schwanzknospe und die Krummung 
des ganzen Schwanzendes nach vorn wird der After, der erst nach hint en gerichtet war, 
an die ventrale Seite der Embryonalanlage gedrangt. 1st erst die Schwanzknospe 

entstanden, dann ist damit der 
letzte Rest des Primitivstreifens ver­
schwunden. Auch der Canalis neur­

~"""",,"------4,,---- Kiemen- entericus verstreicht, wodurch die 
spalten Trennung des Neuralrohres yom 

,------;.- Glandula 
thyreoidea Dannrohr vollzogen ist. Das Neural-

--rDann 

--+-AlJantois 

Abb. 212. Medianschnitt des Darmkanales eines 

rohr ist in seinem hintersten Teil an 
der Dorsalseite noch nicht vollstandig 
geschlossen; es ist dort noch im 
N europorus posterior geoffnet 
(Abb. 204). 

c) Rum p f. In dem zwischen 
Kopf und Schwanzteil des Embryo 
gelegenen Rumpfgebiet geht die Ent­
wicklung des N ervensystems den 
schon im vorigen Stadium (S. I79) 
eingeschlagenen Weg weiter, indem 
sich das N euralrohr immer mehr 
schlieEt; man nennt jetzt das Lumen 
des Rohres den Centralkanal. Die 

2,5 mm langen menschlichen Embryos (Thompson Wand des Rohres ist keineswegs gleich-
1 9°4). Etwas vereinfacht nach Lewis (bei Keibel- "E' . h' . 1 h b'd 

Mall 1911). rna 19,sleersc emtvleme rzu el-en 
Seiten verdickt, oben und unten aber 

dunn (Abb. 205'2)' Die dunnen Teile bestehen aus einer einfachen Lage kubischer 
Zellen, in den verdickten Teilen erkennt man noch deutlicher als im vorigen 
Stadium eine Schicht cylindrischer Epithelzellen (Ependym), die den Central­
kanal auskleidet und eine mehrfache Schicht rundlicher Zellen, die spatere graue 
Substanz des Ruckenmarkes. In der Linie, in der das Epidennisblatt in die 
Neuralplatte umbiegt, sondert sich in dem Augenblick, in dem sich das Neuralrohr 
schlieEt, eine Zellanhaufung (Abb. 205d, die beiderseits ein langsverlaufendes Band, 
die Ganglienleiste, bildet. Sie erstreckt sich yom Ohrblaschen bis zum kaudalen 
Ende des Neuralrohres hinab. Die Leisten losen sich vollstandig yom Neuralrohr 
(Abb. I77) und schieben sich zwischen dieses und die Ursegmente ein. Bald erscheinen 
sie perlschnurartig, indem segment ale Verdickungen und Einschnurungen miteinander 
abwechseln, sodann verschwinden die letzteren ganz, und es entsteht eine segment ale 
Reihe einzelner Spinalganglien (Abb. 262). 

Was den Darmkanal anlangt, so schlieEt sich dieser immer mehr, indem sich 
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die Kopfdarmbucht, jetzt Vorderdarm genannt, und die Schwanzdarmbucht, der 
Hinterdarm, auf Kosten des zwischen beiden liegenden Teiles vertieft. Immerhin 
aber steht das Mittelstiick (Mitteldarm) noch in weiter Kommunikation mit dem Dotter­
sack (Abb. 212). Aus dem Vorderdarm stiilpen sich jetzt Divertikel aus, welche bestimmt 
sind, wichtige Anhangsorgane zu bilden. Noch im Bereich des Kopfes tritt in der 
Mitte zwischen den beiden zweiten Schlundbogen eine £lache, nach vorne gerichtete 
Aussackung des Darmrohres auf, die erste Spur der Gland ula thyreoidea (Abb. 206, 

212). Ihr Eingang steht unmittelbar hinter einer kleinen Erhohung, dem Tuber­
cuI u m i m par, das sich in der Mittellinie zwischen erst en und zweiten Schlundbogen 
einschiebt 1. Sie verHingert sich bald zu einem Zapfen mit einem langen Stiel (Duc­
tus thyreoglossus) (Abb. 259). 

Ein etwas weiter kaudalwarts, etwa in der Hohe des erst en Rumpfsegmentes, 
gelegenes Divertikel, welches sich sogleich in zwei Aste teilt, ist die Lungenknospe 
(Abb. 226), die erste Spur des Respirationsorganes. 

Noch weiter hinten, da wo der Vorderdarm in den Stiel des Dottersackes umbiegt, 
findet man zwischen dem Darmrohr und dem Herzbeutel ein verdicktes Mesoderm­
lager, das Septum transversum (Abb. 273), in das sich gegen das Ende des Sta­
diums vom Darmrohr aus ein Divertikel einstiilpt. Dies ist die erste Spur der Leber­
anlage. Ganz zuletzt beginnt sie schon in die weitere Entwicklung einzutreten. 

Am Hinterende des Darmes geht, wie 1m vorigen Stadium, die Allantois als 
ein enger Kanal ab, der sich zwischen den beiden Nabelarterien in den Bauchstiel 
hinein erstreckt, und hinter der Aftermembran tritt der Darm noch als ein ganz kurzes 
£laches Blindsackchen (Schwanzdarm, postanaler Darm) in den Schwanz des Em­
bryos vor (Abb. 202, 212). 

Die Entstehung der Ursegmente schreitet in regelmaBiger Weise fort, bis gegen 
Ende des Stadiums etwa 23 vorhanden sind. Die vordersten drei bis flinf liegen noch 
im Bereich des Kopfes, die iibrigen gehoren dem Rumpfe an. Die am ersten ausgebil­
deten sind in ihrer Entwicklung am weitesten fortgeschritten, die letzten sind am wei­
testen zuriick, so daB man an der Querschnittserie eines und desselben Embryo die 
verschiedensten Stadien ihrer Ausbildung beobachten kann (Abb. 2051_7)' Diese 
geht in der Art vor sich, daB der dorsolaterale Teil der Zellen eine epitheliale Anord­
nung gewinnt, wahrend der medioventrale im Gegenteil sich au£lockert und in viel­
gestaltige Zellen zerfallt. Die epitheliale Platte wird als Ha u t muskel pIa tte (Abb. 177) 
bezeichnet, da aus ihr die Haut des Riickens und die willkiirlichen Muskeln hervorgehen. 
Sie sondert sich bald in zwei Schich ten, von denen die 0 ber£lachliche (C uti s P I a tt e , 
Dermatom) flir den Aufbau der Haut, die tiefer gelegene, Myotom genannt, flir 
den Aufbau der Muskulatur benutzt wird. Der gelockerte Teil des Ursegmentes breitet 
sich unter lebhafter Vermehrung seiner Zellen weithin aus; seine medianwarts ge­
wanderten Elemente umhiillen Neutralrohr, Chorda dorsalis und primitive Aorten, 
seine lateralwarts gewanderten dringen gegen die Anlagen des Exkretionssystems 
vor. SchlieBlich umgeben die sternfOrmigen Zellen alle Anlagen von Organen. Sie 
werden als Me sen c h y m (piaus inmi tten ; iYXiw hineingieBen) bezeichnet. Dieses 
ist ein iiberaus wichtiges Bauelement, da aus ihm die gesamte Bindesubstanz des 
Korpers (Bindegewebe, Knorpel, Knochen usw.) hervorgeht. 

1 Bei manchen Tieren besteht die erste Anlage der Glandula thyreoidea als ein in die Mund­
hohle hinein ragendes Hockerchen (Tuberculum thyreoideum), das sich aber bald wieder abflacht 
und dann besteht die Anlage als eine epitheliale Einziehung an der oben genannten Stelle. Ge­
legentlich scheint beim Menschen auch ein Tuberculum thyreoideum vorzukommen. 

13* 
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Das axiale Mesenchym, also dasjenige, das Chorda und Neuralrohr umgibt, wird 
durch die von der Aorta ausgehende Arterienzweige fUr eine gewisse Zeit in Segmente 
zerlegt, die Sklerotome (axA1Je6~ hart). Sie bilden die Ausgangspunkte fUr die Ent­
wicklung der Wirbel. Auch aus dem Verb and des parietalen und visceralen Mesoblasts 
losen sich Mesenchymzellen ab, die zuletzt mit dem axialen Mesoblast zusammen­
flie13en. Sie stellen die Grundlage fur die seitlichen Leibeswande dar. Endlich lost 
sich auch die Cutisplatte zu sternformigen Zellen auf, um in ihre Aufgabe, die Leder­
haut des Ruckens zu bilden, eintreten zu konnen. 1m Bereich des Vorderkopfes, wo 
es nicht zur Ausbildung von Ursegmenten kommt (S. I76), besteht nach wfe vor die 
Anlage der Bindesubstanz lediglich aus locker gefUgten Mesenchymzellen. 

Vorniere und U rniere. Bei den am niedersten stehenden Wirbeltieren (Am­
phioxus, Myxinoiden) wird ein Harnorgan angelegt, das, wie es scheint, wahrend des 
ganzen Lebens zu funktionieren hat, bei den ubrigen Anamniern wird dieses Organ 

. 'eurnlrohr 

Meclialer Teil Erg;inzung kan.ilch n 
des r egmcnt· 

stic\es 

Abb. 213. 
Aorta 

"t----f1~....;..--Vorniercnkammerchen 

Abb. 214. 

AuG rer 
Glomcrulu. 

Abb. 213, 214. Schemata der Enh\'icklung der Vorniere (Felix: bei Keibel- Mall 19II). 
213 friihercs, 214 spateres Stadium. 

zwar auch gebildet, es wird aber in der Folge durch ein zweites abgelOst. Bei den 
Amnioten kommen zwar die beiden Anlagen auch zur Entwicklung, sie werden aber 
schlie13lich durch ein drittes Organ ersetzt, das nur dem ausgebildeten Individuum 
zu dienen hat. Man sieht, da13 bei ihnen, also auch beim Menschen, drei Nieren­
anlagen hintereinander auftreten, welche man als Vorniere (Kopfniere, Pronephros. 
Vfxpe6~ Niere), U rniere (Wolffscher Korper, Mesonephros.) und N achniere (blei­
bende Niere, Dauerniere, Metanephros) benennt. Die Vorniere geht rasch verloren, 
ja sie kommt beim Menschen wohl uberhaupt nicht mehr zu einer richtigen physio­
logischen Funktion, die Urniere aber bildet sich keineswegs vollstandig zuruck, be­
trachtliche Teile von ihr mach en vielmehr einen Funktionswechsel durch und stellen 
sich in den Dienst des Genitalsystems; auch fUr sie wird von manchen Seiten das 
Vorhandensein einer sekretorischen Funktion uberhaupt bezweifelt. Alle drei Nieren­
anlagen entstehen aus dem Material der erwahnten Brucke, dem Ursegmentstiel 
(S. I76), die das Ursegment mit den Seitenplatten verbindet. 

Kommt die Vorniere bei einem Wirbeltiere zu voller Ausbildung, dann ent­
wickelt sie sich (Felix I904, I9II) in der Art, da13 jeder Ursegmentstiel eine nach 
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dem Ektoblast hin gerichtete Ausstiilpung treibt, das Hauptkanalchen. Dieses 
biegt sich kaudalwarts um und verschmilzt mit dem nachstfolgenden Kanalchen. 
Es entsteht dadurch ein Langskanal, der Sammelgang, der schlieBlich in die Kloake 
miindet. Nun trennt sich der Stiel yom Ursegment. Sein me dialer Teil lost sich in 
::\Iesenchymgewebe auf, sein lateraler Teil bleibt in Verbindung mit der Seitenplatte, 
seine Lichtung steht durch das Erganzungskanalchen mit der Leibeshohle in Ver­
bindung. Das Hauptkanalchen verlangert sich sodann, das Erganzungskanalchen 
erweitert sich in seinem medialen Teil zum Vornierenkammerchen, um darin 
einen G io me ru 1 us aufzunehmen, dessen zufUhrendes GefaB direkt von der Aorta 
abgegeben wird. Der eng bleibende laterale Teil des Erganzungskanalchens wird nun 
aIs }.I ephrostomkanalchen (ar:6fla Miindung) bezeichnet. Ein auBerer Glomerulus 
gehort nicht eigentlich zur Vornierenanlage (Abb. 213, 214). Die Miindung des Nephro­
stomkanalchens kann mit Flimmerhaaren besetzt sein. 

Bei menschlichen Embryonen kommen diese Dinge keineswegs zu voller Ent­
wicklung, diese verlauft vielmehr abgekiirzt und unvollstandig. Die erste Spur zeigt 
sich bei Embryonen von 9-10 Ursegmenten in den erwahnten Ursegmentstielen 
(S. 176), in voller Ausbildung findet man die Vorniere erst bei solchen von etwa 23 Ur­
segmenten, dann beginnt die rasch verlaufende Riickbildung. Die Anlagen erstrecken 
sich ungefahr yom 7. bis 18. Ursegment und es sind nur die kranialsten segmental 
gut getrennt, die weiter kaudal gelegenen sind jederseits zu einem Langswulst ver­
einigt. In den Vorkammerchen kommt es beim Menschen niemals zur Ausbildung 
eines Glomerulus. AuBere Glomeruli kommen erst spat zu ganz rudimentarer Ent­
wicklung. Der Sammelgang legt sich mit seinem kaudalen Teil sehr nahe an das Epi­
dermisblatt an, vielleicht bezieht er von ihm sogar Zellmaterial zu seinem Aufbau. 
In dem in Rede stehenden Stadium erreicht er die Kloake noch nicht, dies geschieht 
erst im folgenden. 

Die Bedeutung der Vorniere liegt fUr die Amnioten nicht in ihrer Eigenschaft 
als Sekretionsorgan, da ihr diese Funktion ganzlich abgeht, sondern in der Bildung 
des Sammelganges, der nicht mit dem iibrigen verschwindet, sondern bei Bestand 
bleibt, um auch der zweiten Kierenbildung, der Urniere, als AusfUhrungsgang zu 
dienen. 

Die Urniere entsteht im wesentlichen in der gleichen Weise, wie die Vorniere, 
indem aus dem Ursegmentstiel das Hauptkanalchen und das Erganzungskanalchen 
wird; auch ein Urnierenkammerchen fehlt nicht, ebensowenig das Nephrostomkanal­
chen. Ein Glomerulus, der, wie erwahnt, dem Kammerchen der menschlichen Vor­
niere fehlt, ist in dem der Urniere stets vorhanden, was trotz aller sonstigen Ahnlichkeit 
die Unterscheidung beider Anlagen sicherstellt. Ein zweiter wichtiger Unterschied 
ist der, daB die Kanalchen, wie erwahnt, keinen eigenen Gang bilden, sondern sich 
an den neben ihnen liegenden Vornierengang anlegen, mit ihm verschmelzen und sich 
schlieBlich in ihn offnen. Der Gang ist dadurch jetzt zum U rnierengang (W o1£f­
scher Gang) geworden. 

Bei der Bildung der Urniere bleiben die den einzelnen Korpersegmenten zuge­
horigen Abschnitte des Blastems nicht getrennt, sie vereinigen sich vielmehr zu einem 
Strang, dem nephrogenen Strang (Mittelplatte, Urnierenblastem), der sich, am 
kranialen Ende beginnend, schlieGlich von den Seitenplatten vollstandig trennt. Er 
Iiegt dann frei zwischen den Ursegmenten und den Seitenplatten und hat den Urnieren­
gang an seiner dorsolateral en Seite (Abb. 178). 1st er frei geworden, dann zerfallt der 
nephrogene Strang in mehr oder minder deutlich segmental angeordnete Zellballen, 
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in den en sich sodann die erwahnte Ausbildung der Kanalchen vollzieht, und zwar 
in der Art, daB im Bereich eines Segmentes ihrer mehrere entstehen, die dann den 
AnschluB an den Urnierengang suchen. 

In dem in Rede stehenden Stadium sind beim menschlichen Embryo erst wenige 
Urnierenkanalchen in die Entwicklung eingetreten. 

GefaBsystem. 1. Herz. 1st das Herz zu einem einfachen Schlauch geworden, 

Arterie 

Vene 

Abb. 215. Schema des 
Herzschlauches,arterielle 
Abteilung hell, venose 

dunkel. 

dann besteht es aus einer arteriellen Abteilung, die die 
Arterie absendet und einer venosen, die die Venen auf­
nimmt. Beide Abteilungen gehen erst ohne Grenze inein­
ander iiber. Das Herz beginnt sofort sich S-formig zu 
kriimmen; es ist dazu durch sein starkes Wachstum ge­
zwungen, das zu der relativ kleinen Pleuroperikardialhohle, 
die es umschlieBt, nicht im Verhaltnis steht. Die Kriim­
mung wird immer starker, so daB endlich eine mit ihrem 
Gipfel nach rechts gerichtete Schleife entsteht, deren beide 
Schenkel, durch eine schmale Furche voneinander getrennt, 

aufeinander liegen. Wahrend im Anfang die Herzanlage einem stehenden S ent­
sprach, gleicht es jetzt einem etwas verbogenen liegenden "-', dessen Form man 
in der Art der Abb. 2I5 modifizieren konnte. Freilich gibt das Schema die wirk­
lichen Verhaltnisse nur sehr unvollkommen wieder, da zugleich der dunkle (venose) 
Schenkel des S hinter den hellen (arteriellen) geschoben ist (Abb. 215) 1. Zugleich 

Bulbus art. Truncus arteriosus 

"ttI,......- Herzohr 

inus 
venosus 

mit diesen Anderungen in Lage und Kriim­
mung gehen Anderungen in der Weite des 
Lumens einher, und zwar findet man vier 
Erweiterungen, die durch zwischenliegende 
Engen voneinander getrennt werden. Yom 
arteriellen Ende aus gezahlt sind es die fol­
genden: 1. Bulbus arteriosus, 2. Ventri­
culus, 3. Atrium, 4. Sinus venosus. Der 

Vena Arterienbulbus geht einerseits allmahlich in 
umbiliealis den Truncus arteriosus iiber, andererseits ist 

"------- Ohrkanal 

V en tri kelschenkc I 

Abb. 216. Herz eines menschlichen 
Embryos von 1,5 mm Lange 

(Thompson 1907). 

er durch eine scharfe Einsenkung (Fretum 2 

Halleri) gegen den Ventrikel abgegrenzt. 
Dieser grenzt sich wieder durch eine tiefere 
Einschniirung, die man als Ohrkanal 
(Canalis auricularis) bezeichnet, gegen 
den Vorhofsteil abo Die Grenze dieses 

letzteren gegen den Sinus venosus ist anfanglich wenig scharf, spater wird sie 
durch eine auBerlich erkennbare Furche deutlicher (Abb. 2I6). 

Der Vorhofteil beginnt gegen Ende des Stadiums zu beiden Seiten Ausstiilpungen 
zu bilden, die auBerlich als buckelformige Vortreibungen erscheinen, die Herzohren. 
Der Sinus venosus ist in die Breite gezogen, und es miinden in die erweiterten Seiten­
teile jederseits die zum Herzen gelangenden Venen ein, namlich der Ductus Cuvieri, 
die Vena omphalomesenterica und Vena umbilicalis. 

N och immer ist der das Lumen begrenzende Epithelschlauch bedeutend enger, 

1 Weit leichter als durch eine Beschreibung kann man sich das wirkliche Verhalten durch 
das Zurechtbiegen eines Stiickchens Wachs stock oder Bleidraht klarmachen. 

2 Fretum, Meerenge. 
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als die auBere Wand, welche die schon sehr friihe erscheinende Muskulatur zu 
liefem hat. Beide werden durch ein wasserreiches Gallertgewebe miteinander ver­
bunden. 

2. GefaBe. Yom ausgebildeten Korper ist es bekannt, daB die GefaBe ledig­
lich im Dienst der Gewebe entstehen und vergehen. Die ganze Art und Weise ihrer 
Funktion als Trager des emahrenden Blutes bringt es mit sich, daB sie sich ganz nach 
Bedurfnis in den Geweben entwickeln. 1m Embryo ist es nicht anders; ist ein Korper­
teil in Bildung begriffen, dann wuchert in ihn ein Capillametz ein, urn den Stoffwechsel 
einzuleiten und in Gang zu erhalten. Gewebs- und Organanlagen mit lebhaftem Stoff­
wechsel erhalten die Capillaren friiher und in groBerer Zahl als solche mit geringerem 
Stoffwechsel, wo sie sparlicher auftreten, selbst ganz ausbleiben konnen. 1m Anfang 
sind die Capillametze allein vorhanden, da die das Herz verlassenden GefaBe bei der 
gedrangten Kleinheit der ganzen Embryonalanlage sogleich an ihre Endbezirke gelangen. 
Erst wenn der Embryo an GroBe und Masse zunimmt, differenzieren sich ZufluB­
und AbfluBwege, die das Blut zu den Stellen hinfUhren, an denen es gebraucht wird, 
und an denen dann zeitlebens die urspriingliche capillare Beschaffenheit erhalten bleibt. 
Die Differenzierung geschieht in der Art, daB gewisse Ketten von CapillargefaBen 
sich erweitem, ihre kollateralen Verbindungen mit dem ubrigen N etz verlieren und 
sich mit accessorischen Wanden umgeben. Da die Entstehung und das Wachstum 
del' Korperteile und Organe sich in typischer Weise vollzieht, bilden sich Arterien 
und Venen im allgemeinen ebenfalls typisch, doch begreift man bei del' Art der Ent­
stehung, daB gelegentlich auch einmal ein von der Norm mehr oder weniger abwech­
selnder Verlauf eines GefaBes sich ausbilden kann, und die groBe Zahl del' Varietaten 
im GefaBsystem ist ja bekannt. (Vgl. Evans 1911.) 

Zu del' in Rede stehenden Zeit ist sowohl das Arterien- wie das Venensystem in 
der Fortbildung begriffen. Der yom vorigen Stadium bekannte Aortenbogen liegt 
jederseits an der ventralen Seite des Schlundes, umzieht dies en in dem erst en Schlund­
bogen und geht dann in die dorsal yom Schlund gelegene Aorta descendens uber 
(Abb. 197). In gleichem Schritt mit der Ausbildung der folgenden Schlundbogen ent­
wickeln sich auch in diesen Aste, die einen gleichen Verlauf wie del' erste Arterien­
bogen haben, so daB am Ende des Stadiums zwei Kiemenbogenarterien voll ausge­
bildet sind, eine dritte in der Anlage vorhanden ist. Zu gleicher Zeit beginnen die 
beiden absteigenden Aorten Seitenzweige auszusenden, die intersegmental in den 
Zwischenraumen zwischen zwei Ursegmenten abgehen, erst ventrale zur Darmwand 
und zum Dottersack (Artt. omphalomesentericae S. 184), wenig spater auch dorsale 
zur Leibeswand. Ihnen gesellen sich endlich noch laterale hinzu, die zur Umiere ge­
langen. 

Wahrend die Venae omphalomesentericae und umbilicalis schon friiher vorhanden 
waren, treten bei Embryonen mit 13-14 Ursegmenten die dem Korper selbst an­
gehorigen Venenstamme auf, und zwar die Venae cardinales anteriores (Abb. 197). 
Sie liegen zwischen den Ursegmenten und dem parietalen Mesoblast. Erst am SchluB 
des Stadiums, bei etwa 23 Ursegmenten, entstehen die Venae cardinales poste­
riores, die yom kaudalen Ende des Embryos her aufsteigend mit den Vv. cardinales 
anteriores zusammenmunden, wodurch jederseits del' Ductus Cuvieri gebildet wird, 
ein kurzer Stamm, del' in querem Verlauf in den Sinus venosus einmundet (Abb. 197), 
wahrend die V. omphalomesenterica und V. umbilicalis von unten her in ihn gelangen 
(s. unten). 
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Menschliche Embryonen der erst en Halfte der dritten Woche. 

Wenn ich zum ·SchluB noch ganz kurz das Aussehen eines menschlichen Em­
bryos schildere, wie es sich am Ende des ftinften Stadiums darstellt, dann ist zu sagen, 
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Abb. 217. Embryo aus der ersten Halfte der dritten Embryonalwoche (Thompson 1904). 

daB seine Lange urn 3 mm herum betragt, doch schwankt sie augenscheinlich in relativ 
weiten Grenzen. Der K6rper ist einigermaBen spiralig urn seine Langsachse gedreht, 

Abb. 218. Menschlicher Embryo des ersten Monats. An dem Embryo hangt der kugelige 
Dottersack. Kiemenbogen, Anlagen der Extremitaten in Form einer Leiste vor der Reihe der 

Ursegmente, von denen etwa 23 deutlich zu sehen sind, Schwanz. VergroBerung 20fach. 
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zeigt im ganzen eine Kriimmung mit dorsaler Konvexitat 1. AuBerdem ist die Scheitel­
kriimmung vorhanden, eine Nackenkriimmung, wie sie im nachsten Stadium auftritt, 
ist kaum angedeutet. Das kaudale Ende ist starknach vorn umgebogen. Der Dotter­
sack ist noch groB und steht mit dem Darmrohr in weiter Kommunikation. Unter 
ihm verlaBt der dicke Haftstiel die N abelbffnung. In der Seitenansicht erkennt man 
das Herz als starke Hervorragung (Herzwulst). Er reicht bis in das Gebiet der 
dritten Schlundbogen in die Hohe. Von dies en letzteren sind drei vorhanden und eben­
soviele Kiemenfurchen. Dorsal von der zweiten Schlundfurche £Uhrt eine kleine rund­
liche Offnung in die Gehorgrube. Der vordere N europorus ist geschlossen, die drei 
primaren Gehirnblaschen sind mehr oder weniger deutlich zu erkennen; am Hinter­
ende klafft das Neuralrohr noch im Neuroporus posterior. Neben dem Neuralrohr 
sieht man die Ursegmente durchschimmern, es sind ihrer etwa 23 vorhanden. Das 
Darmrohr ist in der primitiven Mundhohle nach auBen geoffnet. 

Von Extremitaten ist noch nichts zu sehen. 

Sechstes Stadium. 

Weitere Entwicklung des Kopfes und Schwanzendes. Pankreas. 
Weitere Ausbildung des Gefafisystems. Extremitaten. 

(Menschlicher Embryo in der zweiten Halfte der dritten und am Anfang der vierten 
Woche.) 

Die augenfalligste Anderung dieses Stadiums ist das A uftreten der Extremi­
taten, doch fehlt es auch nicht an anderen Fortbildungen, die des Zusammenhanges 
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Abb. 219. Hirnrohr eines menschlichen 
Embryos von 3.2 mm Lange. Profil­

ansicht (His 1904). 
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Abb. 220. Hirnrohr eines menschlichen Embryos von 
6.9 mm Lange. Profilansicht (His 1904). 

wegen zum Teil schon bei der Beschreibung des £Unften Stadiums vorweg genommen 
wurden. 

1 Bei jiingeren menschlichen Embryonen. die durch Abort gewonnen sind. wird cifters eine 
Einknickung der Riickengegend nach vorne gefunden. Sie ist als kadaverose Erscheinung zu 
betrachten (Keibel 1905). Man hat den Eindruck, als ob der Zug des relativ schweren Dotter­
sackes die durch leichte Maceration erweichte Embryonalanlage eingeknickt habe. 
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a) Kopf. Am Gehirn scheint sich einstweilen auBerlich nicht viel zu andern 
(Abb. 2Ig), es zeigt zuerst nach wie vor die drei Blaschen, die nicht einmal sehr deut­
lich voneinander gesondert sind, nur wird die erst ungefahr rechtwinkelige Scheitel­
kriimmung etwas spitzwinkeliger. Der Kopf neigt sich im ganzen immer mehr nach 
vom, wodurch die Nackenkriimmung entsteht. Sie ist vorerst aber noch nicht sehr 
stark ausgesprochen. 

Gegen Ende des Stadiums teilt sich das erste und dritte Gehirnblaschen durch je 
eine Einschniirung in zwei, so daB jetzt also flinf Blaschen vorhanden sind (Abb. 220). 
Das vorderste ist das Endhirn, Telencephalon, das folgende das Zwischenhirn, 
Diencephalon , dann folgt das unveranderte Mittelhirn, Mes encephalon. Dieses 

a b 

Abb. 221. a ) Menschlicher Embryo aus dem zweiten Monat mit Milchleiste. Unter der Anlage 
der oberen Extremitiit zieht vor den deutlich erkennbaren Ursegmenten die Milchleiste als 
epitheliale Leiste nach der untercn Extremitiit hin . Auf der Mitte dieses Weges ungefiihr hort 
die zugespitzte Leiste auf; der sich auf den Schnitten durch diesen Embryo fortsetzende 
Milchstreifen ist beinahe bis zur unteren Extremitiit hin zu verfolgen, aber an diesem Ober-

flachenbild nicht zu erkennen. Vergrol3erung etwa 51/2fach. 
b) Menschlichcr Embryo, ein wenig alter als a. Der Kopf ist fortgelassen und der Embryo 
ist so gedreht, dal3 man sehen kann, wie sich die Milchl~iste unter der oberen Extremitat fort­

setzt und da nn zugespitzt endet. Vergrol3erung etwa 51/2fach. 

wird von den Derivaten des Rhombencephalon durch eine starkere Einschniirung 
abgesetzt, den Isthmus. Auf ihn folgt das Hinterhirn, Metencephalon und das 
N achhirn, Myelencephalon. Die Blaschen bilden die Ausgangspunkte flir die 
definitive Gehimorganisation, nur der Isthmus besitzt keine groBere selbstandige 
Bedeutung. 

Die Derivate der fUnf Gehirnblaschen sind die folgenden: 

1. Telencephalon. Ventraler Teil: Pars optic a hypothalami, Infundibulum, Hypophysis 
hinterer Lappen, Tractus opticus, Chiasma, Lamina terminalis. 

Dorsaler Teil : Corpus striatum, Rhinencephalon, Hemisphaeria cerebri. 
Ventriculi laterales. 
2. Dience phalon. Ventraler Teil: Pars mamillaris hypothalami, Tuber cinereum hin­

terer Teil. 
Dorsaler Teil: Thalamus, Epithalamus, Corpus pineale, Metathalamus, Corpora geniculata. 
Ventriculus tertius. 
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3. Mesencephalon. Ventraler Teil: Pedunculi cerebri. 
Dorsaler Teil: Corpora quadrigemina. 
Aquaeductus. 
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4. Isthmus. Pedunculi cerebri hinterer Teil, Brachia conjunctiva cerebelli, Velum medullare 
anterius. 

Aquaeductus. 
4. Metencephalon. Ventraler Teil: Pons. 
Dorsaler Teil: Cerebellum. 
Ventriculus quartus. 
5. Myelencephalon. Ventraler Teil: Medulla oblongata, ventralcr Teil. 
Dorsaler Teil: Medulla oblongata, dorsaler Teil, Lamina chorioidea epithelialis. 
Ventriculus quartus. 

Eine genauere Untersuchung erweist, daB auch im Innern das Gehirn sich an­
schickt, in seine weitere Entwicklung einzutreten. Die Decke der Rautengrube, d. h. 
die dorsale Wand des Rhombencephalon, verdiinnt sich bedeutend. Am seitlichen 
Teil des Bodens dieses Blaschens beobachtet man sechs Griibchen, die durch Kamme 
voneinander getrennt sind, die N euro meren 1 (Abb. 222). Dieselben stehen in Be­
ziehung zu gewissen Hirnnerven, und zwar die beiden vordersten zum N. trigeminus, 
die dritte zum N. facialis, dritte und vierte 
zum N. acusticus, die vierte zum N. ab­
ducens, die fiinfte zum N. glossopharyngeus, 
die sechste zum N. vagus (Broman 1895, 
Streeter 19II). Sie erhalten sich noch 
wahrend des folgenden Stadiums und ver­
schwinden erst am Anfang des zweiten 
lVIonats voUstandig. Es sind auch schon 
die Ganglien der genannten Nerven, so­
weit sie solche besitzen, entstanden; am 
friihesten tritt das Ganglion des Acustico­
facialis (S. 191) auf, ihm folgt sogleich 
das Ganglion semilunare des N. trigeminus, 
aber auch die des N. glossopharyngeus 
und vagus sind nachzuweisen. 

Was die Sinnesorgane anlangt, so 
kommt der S. 187 erwahnte Augen bias en­
stiel erst jetzt zur Ausbildung. Dieser 
setzt sich nicht in der Mitte des Blaschens 
an, sondern an seiner. ventralen Seite. 
Ganz zum SchluB des Stadiums beginnt 
sich die Epidermis, die den Gipfel der 
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Abb. 222. Neuromeren. 

Augenblase deckt, zu verdicken, wodurch die Bildung der Linse eingeleitet wird. 
Die Horgriibchen schniiren sich immer weiter ab, endlich sind sie von der Epi­
dermis vollstandig getrennt und zu dem auf S. 187 schon erwahnten Horblaschen 
(Abb. 222) geworden. Die erste Spur des Ductus endolymphaticus (S. 191) ist 
schon nachzuweisen, wenn der Zusammenhang des Horblaschens mit der Epidermis 
noch nicht vollstandig ge16st ist, er stellt eine Ausbuchtung dar, die an der 
medialen Seite der dorsalen Wand des Blaschens hervorsproBt (Abb. 235, 243). 

1 Auch sekundare Neuromeren genannt. Primare Neuromeren nennt man Abteilungen der 
noch nicht zum Kanal geschlossenen Neuralplatte, die durch leichte Furchen voneinander ge­
trennt sind. 
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Die Rieehplatte erfahrt im vorliegenden Stadium keine wesentliehe Anderung, 
Sle ist ein jetzt gut begrenztes Feld mit konvexer Oberflaehe. 

Der Kiemenapparat vervollstandigt sieh, es sind vier Sehlundtasehen naeh­
weisbar; die Wand, welche sie von den Schlundfurehen trennt, ist sehr diinn. Der 
Oberkieferfortsatz, der im vorigen Stadium nur sehwaeh angedeutet war, wird deut­
lieher, er legt sich jederseits an die Unterseite des Stirnfortsatzes an. Es treten in der 
Umgebung der Schlundspalten Zellanhaufungen auf, die spater eine Bedeutung ge­
wmnen. 

Die primitive Mundhohle zeigt noch einen Rest der zerrissenen Raehenhaut, 
die nach Art einer Leiste von der Schadelbasis herabhangt 1. Dieser Rest ist insofern 
von gewissem Wert, als er noeh fUr kurze Zeit anzeigt, wo die Grenze der friiheren 
Mundbueht und der Kopfdarmbueht gelegen war. 

Mesencephalon 

Telencephalon 

Hypophysis ~:-+-__ _ 

Abb. 223. Medianschnitt durch den Kopf cines Hiihnerembryos. Nach Photographie. Epiphyse, 
Hypophyse. 

Schon im vorigen Stadium tritt die erste Spur der Hypophysenanlage auf, 
die jetzt deutlicher wird. Sie erscheint als eine Tasche 2, die sieh dieht vor der Raehen­
haut von dem Daehe der Mundbueht gegen die Gehirnbasis hin vorstiilpt. Sie ist also 
ektodermaler Herkunft und ist dazu bestimmt, den vorderen Lappen des Hirnanhanges 
zu bilden (Abb. 223). Der hint ere Lappen des Organs ist eine Ausbuchtung des Gehirns, 
er wird erst im nachsten Stadium deutlich. 

b) S c h wan zen d e. Der K europorus posterior schlieBt sieh, weil j etzt die letzten 
Reste des Primitivstreifens versehwinden. Das in seinem Endteil verjiingte Neural­
rohr reicht nun bis zur Spitze des Schwanzes, der aus der Schwanzknospe entstanden 
ist. Er nimmt eine vorwarts gekriimmte Stellung ein. Die Chorda dorsalis dringt 
weit in den Schwanz vor, die Ursegmente erreichen seine distalsten Teile noch nicht. 
Der Darm bildet die Kloake (Abb. 2I2). Mit diesem Kamen belegt man denjenigen 
Raum der hinteren Darmbucht, in dem der Darmkanal, sowie die Ausfiihrungsgange 
des Harn- und Gesehlechtsapparates zusammenmiinden. Streng genommen gibt 

1 Rachenhautrest; primitives Gaumensegel. 
2 Rathkesche Tasche. 
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es also eine Kloake in den bisher betrachteten Stadien, selbst in dem in Rede stehen­
den Stadium noch nicht, da die einmtindenden Kanale noch nicht ausgebildet sind, 
doch pflegt man den hinter der Abgangsstelle der Allantois gelegenen Darmteil auch 
jetzt schon als Kloake zu bezeichnen. Sie wird gegen auBen an ihrer ventral en Seite 
durch die dtinne Afterm e mbran 1 abgeschlossen, yom Rumpf her affnet sich in sie 
das Darmrohr und die Allantois, auf beiden Seiten erreicht sie der Urnierengang, an 
ihrer dorsalen Seite liegt die Chorda dorsalis und das Ende des Neuralrohres, an ihrem 
Hinterende setzt sie sich in den noch wohl ausgebildeten Schwanzdarm fort. 

c) Rumpf. Am Rumpf zeigt sich das Neuralrohr als ein Rohr von gleichmaBigem 
Kaliber, das sich erst, wie gesagt, an seinem kaudalen Ende verjtingt. Die Kerne 
der Zellen, welche die Wand des Rohres zusammensetzen, erschienen bisher im ganzen 
oval, sie werden jetzt kugelig und vermehren sich betrachtlich. Eine Sonderung der 
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Abb. 224. Modell des Herzens eines 4,9 mm 
langen menschlichen Embryos 

(Ingalls 1907). 
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Abb. 225. Sagittalschnitt des Modelles des 
Hcrzens eines menschlichen Embryos von 
9 mm graBter Lange (Tandler bei Keibel-

Mall 1911). 

Zellen nach ihrer spateren Funktion bahnt sich an, wird aber erst im nachsten 
Stadium deutlicher. Die Spinalganglien sind noch nicht vollstandig voneinander 
geschieden. 

Die Umwachsung der Chorda dorsalis mit Mesenchymzellen schreitet fort. 
Die Zahl der Ursegmente vermehrt sich auf etwa 35. 
Der Darm verschlieBt sich immer mehr; am Ende der dritten Woche ist die Off­

nung, die ihn mit dem Dottersack verbindet, zu einem kleinen run den Loch verengt. 
Man nennt die Verbindungsstelle den Darmnabel (Abb. 184). Mit dem Engerwerden 
der Kommunikationsaffnung verengert sich auch der yom Darm ausgehende Teil 
des Dottersackes zu einem engen Kanal, der den blasenfarmig gebliebenen Sack mit 
dem Darm verbindet. Man bezeichnet jetzt die mit Fltissigkeit geftillte Blase als 
Nabelblase, den Kanal als Nabelblasengang. Der Hautnabel, d. h. die Stelle, 
an der die Hautbedeckung des Embryos in das Amnion tibergeht, ist noch weit 
(Abb. 184), doch beginnt er sich ebenfalls zu verengern. Am Lumen des Darmes erscheint 
gegen Ende des Stadiums eine spindelfarmige Erweiterung, aus der sich der Magen 
entwickelt (Abb. 226). 

1 Kloakenhaut. 
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Was die Anhangsorgane des Darmes betrifft, so ist von der Anlage der Glan­
dula thyreoidea nichts Neues zu berichten. Die einfache Lungenknospe beginnt sich 
zu teilen und scharfer von der Speiserohre abzugliedern, mit der sie erst in weiter 
Verbindung gestanden hatte. Die Leberanlage gewinnt durch den fortschreitenden 
Verschlu13 des Darmnabels mehr Platz, sie kann ein N etzwerk solider Zellsprossen 
bilden, dessen Lucken von wei ten Blutgefa13en eingenommen werden, die von der 
Vena omphalomesenterica ausgehen. Die Leberanlage umschliel3t jetzt als eine halb­
mondformige Masse den vorderen U mfang des Darmrohres. Am Ende der dritten 
Woche treibt sie eine kaudale Knospe, die erste Spur der Gallenblase (Abb. 226). 

III. Bogen Art. vertebralis 

I. Bogen 
A. carotis into 

Augc--'r----\-

Ohr 

A. caudal. sin.---,f--.:.'-4I£.·' 

A. umbilical. sin.-~,;...f*,"R 

Allantois 

.. ~~~~~,+-...L_-\_ Art. pulrnonalis 

It-t--'c--\.----\- Pulmo 

..... --H '-:;.--+-Ven triculus 

A. subclavia 
)j:111~==t~.A. coeliaca 

Pancreas dorsalis 
"":~+'---1-- Vesica fellea 

~"-:::;>'-'-f'---+-- A. omphalomesent. 

,..~-:r----'''-I'--A. mesent. infer. 

Abb.226. Darstellung der Arterien des Embryos von Ingalls (1907). Es ist nur die erste (1. Bogen) 
und die dritte Kiemenarterie (III. Bogen) bezeichnet, die anderen sind danach leicht aufzufinden. 

Eine Ausbuchtung an der Ruckseite des Darmes zwischen dem Magen und der nach 
vome gerichteten Leberanlage ist die dorsale Anlage der Bauchspeicheldruse. 
Eine zweite ventrale Anlage dieser Druse kommt etwas spater zur Entwicklung. 

Die Ausbildung der Urniere schreitet fort, ihr kraniales Ende steht in der Hohe 
der Leberanlage; der Urnierengang hat, wie oben schon erwahnt wurde, die Kloake 
erreicht. Ob die Vomiere schon im Verschwinden begriffen ist, laBt sich nicht mit 
voller Sicherheit feststellen. 

GefaBsystem. 1. Herz. Entsprechend der groBen funktionellen Bedeutung 
des Herzens, das dem Embryo die Mittel fUr seine Fortentwicklung zuzutragen 
hat, macht seine Weiterbildung in allen Teilen rasche Fortschritte. Die Schleife, 
die der arterielle Teil bildet, liegt nicht mehr quer, sie stellt sich schon fruhzeitig auf-
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recht (Abb. 224, vgl. Abb. 216); zugleich erweitert sich sein Hohlraum, zuerst der 
friiher untere, jetzt linke Teil der Schleife, der in den ziemlich engen Ohrkanal iiber­
geht, dann auch der fruher obere, jetzt rechte, dem der Bulbus angehort. Die tiefe 
Einknickung zwischen beiden Schenkeln bleibt im Wachstum zurUck und wird immer 
seichter, so daB die beiden Schenkel zu einem einfachen Hohlraum, dem Ventrikel, 
zusammenflieBen. An der Unterseite des Ventrikels deutet eine leichte Furche die 
Stelle an, an der der Gipfel der Schleife gelegen war, sie ist auch die Stelle, an der 
die Scheidewand entstehen wird, die den Ventrikel in einen rechten und linken Teil 
zu trennen bestimmt ist. 

Dieses Septum wird dadurch hoher, daB die Hohlungen zu seinen beiden Seiten 
tiefer werden, indem auBen am Herzen Substanz angebaut wird und die das Lumen 
des Herzens begrenzende Wand in seinem spongiosen Gefiige zu einer kompakten Lage 
zusammengedrangt wird. J edoch bleibt im Innern des Ventrikels die Wand nicht glatt, 
da auf ihr TrabekeI erscheinen, also hervorragende Leisten, zwischen denen tiefer 
werdende Hohlungen verschiedener Gestalt einsinken (Aschoff, Benninghoff 1923). 

1m Innem des Vorhofteiles hat die Bildung einer Scheidewand schon Ende der 
dritten Woche als eine sichelformige Falte begonnen, die sich erst an der hinteren 
und oberen Wand des Vorhofes erhebt und dann auch auf die Vorderwand iibergreift, 
man nennt sie primitive Vorhofsscheidewand, Septum primum (Abb. 225). 
Ihre Stelle ist auch auBerlich als eine Furche kenntlich. Die Herzohren vergroBem 
sich zu ballonartigen Auftreibungen (Abb. 224). 

Die Kommunikationsoffnung zwischen Sinus venosus und Vorhof verschiebt 
sich nach rechts. Zugleich erhebt sich an der rechten Seite dieser Offnung eine Falte, 
die rechte Sinusklappe, ihr folgt dann eine etwas klein ere linke. Sie haben die 
Funktion den RiickfluB des Blutes yom Vorhof in den Sinus zu verhindem. Reste 
von ihnen erhalten sich auch im extrauterinen Leben als Valvula vena cavae info 
(Eustachii) und Valvula sinus coronariae (Thebesii). 

Mit dem Wachs tum des ganzen Embryos andert sich auch die Lage des Herzens. 
Zuerst stand es in der Hohe des Kiemenapparates, wo es bei den Fischen auch zeit­
lebens verbleibt. Bei den hoheren Wirbeltieren und beim Menschen drangt der ver­
groBerte Schlundbogenapparat das Herz im ganzen abwarts. Zugleich iibt aber der 
kraniale Teil des Centralnervensystems, der sich mit seiner nachsten Umgebung stark 
verlangert, einen Zug auf den benachbarten venosen Teil des Herzens aus, wodurch 
derselbe wieder gehoben wird. Betrachtet man das Herz von vome, dann sieht man, 
wie hinter dem Ventrikel ein immer groBeres Stuck des Vorhofes zum Vorschein kommt 
(vgl. Abb. 216 und 224). Die starkste Erhebung aber erfahren der Sinus venosus und 
die in ihn einmundenden Venen. Zuerst war er kaudal yom Vorhof zu finden, jetzt 
liegt er dorsal von ihm und die beiden Ductus Cuvieri, die ihn erst in rein querem Ver­
lauf erreichten, steigen nunmehr steil abwarts. 

2. GefaBe. Wahrend des sechsten Stadiums erfahrt das GefaBsystem eine reiche 
Ausbildung. Man findet zum SchluB vier vollstandige Schlundbogenarterien, von 
diesen die erste jedoch bereits der Riickbildung anheimgefallen ist. Der Bogen, der 
spiiter die Art. pulmonalis zu liefem hat, ist in der Entwicklung begriffen. Eine Arterie 
steigt von der Aorta aus an der lateralen Seite der Hypophyse zum Gehim auf, die 
A. carotis intema; sie verzweigt sich schon in ihre wichtigsten Aste. Die dorsalen 
Segmentalarterien sind bis zum zweiten Sakralsegment gebildet, aus dem sechsten 
Segment geht ein Stammchen zur Anlage der oberen Extremitat. Aus der Reihe der 
ventralen Segmentalarterien heben sich drei stark heraus, die Artt. coeliaca, omphalo-
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mesenterica und mesenteric a inferior. Die Umbilicalarterien entspringen in der Hohe 
des dritten Lumbalsegmentes aus der Aorta; sie verlaufen medial von den Urnieren­
gangen (Ingalls 1907). 

Den Arterien entsprechen Venen, die in die Vv. cardin ales einmiinden; diese 
vereinigen sich nach wie vor jederseits zum Ductus Cuvieri, der auch die V. umbili­
calis aufnimmt. 

Extremitaten. Ihr Auftreten ist ein auBerst unscheinbares, indem ihre erste 
Spur jederseits aus einer niederen Leiste (Extremitatenleiste, Wolffsche Leiste), 
besteht, die an der Oberflache der lateralen Korperwand herablauft. An ihrem oberen 
und unteren Ende verdickt sie sich zu je einem kleinen, aus Mesenehymzellen bestehen­
den Hocker, wahrend der Zwisehenteil versehwindet. Der kraniale Hocker, die Anlage 
der oberen Extremitat, erscheint zuerst, der kaudale, die Anlage der unteren Extremi­
tat, etwas spater. Aueh wahrend der ganzen weiteren Entwicklung geht die obere Ex­
tremitat der unteren stets voran. Die obere Extremitat erseheint im Bereich der unteren 
Hals- und oberen Brustsegmente, die untere in dem der lumbalen und oberen Sakral­
segmente, beide Anlagen stehen also weiter kranial als die ausgebildeten GliedmaBen. 

Menschliche Embryonen in der zweiten Halfte der dritten und am Anfang 
der vierten Woehe. 

Die Zeitbestimmung ist bei menschlichen Embryonen noch immer etwas un­
sicher und man kann das AIter eines solchen keineswegs bis auf den Tag bestimmen. 

Hat er das Ende des Stadiums erreicht, 
dann ist er etwa 5 mm lang und so stark 
gekriimmt, daB die Mundbucht direkt auf 
dem deutlieh vortretenden Herzen liegt. 
Auch der Schwanz ist stark gerollt. Die 
Seheitelkriimmung ist scharfer abgesetzt 
als die N ackenkriimmung. Die leicht 
spiralige Drehung des vorigen Stadiums ist 
verschwunden. Die gekriimmte RaItung 
des Embryos erklart sich dadurch, daB das 
Wachstum des Centralnervensystems weit 
rascher fortschreitet, als das der ventral 
liegenden Korperteile, an denen besonders 
noeh jede Spur eines RaIses fehIt. Das 
N euralrohr ist deshalb gezwungen, sieh 
gekrummt urn die vorderen Teile herum­
zulegen (Abb. 227). 

Auge und Riechfeld sind deutlich, von 
dem bereits abgeschlossenen Ohrblaschen 
sieht man niehts als eine leiehte Erhebung 

Abb. 227. Menschlicher Embryo von 4,9 mm an der Korperoberflaehe. Drei bis vier 
Lange. (Ingalls 1907). Sehlundbogen sind sichtbar, der Ober-

kieferfortsatz wird deutlicher. Von den Ur­
segment en sind etwa 35 Paare gebildee (Die Extremitaten sind als kurze Stummel 
siehtbar. Die Nabelblase ist noeh groB, der Nabelblasenstiel ist dunn. Der Embryo 
wird yom Amnion noeh eng umschlossen. 
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Siebentes Stadium. 

Fortbildung der vorhandenen Anlagen. Auftreten der Nebennieren, 
der Milchleiste. Entstehung der Leibeswand. Erste Spur der Ge­

schlechtsdriisen. Beginn der auBeren Genitalien. Nabelstrang. 
(Menschliche Embryonen vom Ende des erst en Monats.) 

Bis zum Ende des erst en Monats ist der Embryonalkorper im Rohbau fertig­
gestellt . Ganz ebenso aber, wie bei der Errichtung eines Hauses auch spater noch 
kleine Anderungen und Zusatze gemacht werden, so kommt auch bei der weiteren 
Entwicklung des Embryos noch an einer Stelle etwas hinzu, an anderer wird etwas 
weggenommen. Die Natur geht dabei sehr rasch und energisch zu Werke und wartet 

RUckenmark 

Wirbelanlage 
=,.----~iIII 

Abb. 228. Querschnitt eines mensch lichen Embryos von 9,5 mm Lange. Nach Photographie. 
Rtickenmark, Spinalganglion, Wirbel. 

nicht bis zur vollkommenen Fertigstellung des Rohbaues, sie beginnt vielmehr, wah­
rend er noch in Arbeit ist, mit der inneren Ausgestaltung, so daB in der jetzt zu be­
sprechenden Zeit die Entstehung elementarer Bildungen und feinerer Einzelheiten 
allenthalben ineinander greift. 

Betrachtet man die Stufe, die die verschiedenen Systeme und Organe des Korpers 
jetzt erreicht haben, dann ist tiber sie das Folgende zu sagen: 

Das Centralnervensystem ist in seine beiden grof3en Abteilungen gegliedert, 
das Rtickenmark und das Gehirn. Das erst ere reicht bis zur Schwanzspitze (Abb. 238). 
Es nimmt von seinem kranialen Anfang aus im allgemeinen allmahlich an Dicke ab, 

Mer k e I • K a II ius. Anatomie. 1. 2. Auf!. 14 
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doch ist bereits eine Cervikal- und eine Lumbalanschwellung kenntlich, aus denen 
die Nerven fUr die eben angelegten Extremitaten kommen. Das Riickenmark be­
steht aus zwei dick en seitlichen Teilen, die in der Mittellinie durch eine dorsale und 
eine ventrale diinne Kommissur miteinander verbunden werden, die Deckplatte 
und die Bodenplatte (Abb. 228). Die Seitenteile sind nicht von ganz gleichmaBiger 
Starke, sondem zeigen sich durch eine schwachere dorsale, sensible und eine machtigere 
ventrale, motorische Zellenanhaufung in zwei Langsanschwellungen zerlegt, deren 
Grenze im Innem des Centralkanales durch eine schwach angedeutete Grenzfurche, 
Sulcus limitans, markiert wird. Die dorsale Anschwellung nennt man Fliigel­
platte, die ventrale Grundplatte. Der Centralkanal erscheint auf dem Querschnitt 
in die Lange gezogen und zeigt die Form einer Lanzenspitze, deren seitliche Ecken 
durch die Grenzfurchen gebildet werden. Die Spinalganglien sind gut abgegrenzt, 
sie senden ihre Nervenfasem in die Fliigelplatte hinein; aus der Grundplatte treten 
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Abb. 229. Hirnanlage. Medianschnitt. Nach einem Modell von His - Ziegler. 

die motorischen Fasem aus und legen sich in ihrem Verlauf an das Spinalganglion 
an, ganz wie dies auch spater der Fall ist; sehr weit in die Peripherie aber sind die N erven 
noch nicht zu verfolgen. 1m Riickenmark selbst hat sich bereits eine Randschicht 
von longitudinalen Faserziigen gebildet, aus denen spater die Strange (Fasciculi) 
werden, weiter nach innen sind die Zellen dicht gehauft, man bezeichnet diesen Teil 
als Mantelschicht (Abb. 228). 

Beim Ubergang in das Gehim klappen sich die verdickten Seitenteile des Riicken­
markes von der Riickenseite her auseinander, die Grundplatte wird dadurch nur wenig 
verandert, die DeckplaUe aber zieht sich sehr stark in die Breite und bildet jetzt die 
erwahnte Lamina epithelialis. Erst weiter vom treten auch an der Decke des Him­
rohres nerv6se Elemente auf. Die Grenzfurche zwischen sensiblem und motorischem 
Anteil des Centralnervensystems verliert sich nicht, sie ist noch bis in das Zwischen­
him hinein nachzuweisen. 

Betrachtet man das Gehim im ganzen, dann findet man, daB die Abknickung 
des vorderen Teiles gegen den hinteren mit der Spitze in der Scheitelkriimmung immer 
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sHirker wird. Am Anfang dieses Stadiums ist, wie bereits bekannt, die Bildung der 
fUnf BHischen vollendet. Sie bilden den Ausgangspunkt fUr seine ganze Zukunft und 
zogem nicht, sogleich in ihre weitere Entwicklung einzutreten. Der bedeutsamste 
Fortschritt ist die allmahlich immer deutlicher werden de Anlage der GroBhirn­
hemispharen als seitliche blasenfOrmige Ausbuchtungen des Telencephalon (Abb. 229). 
Der in der Mitte zwischen ihnen unter der Stelle des ehemaligen N europorus gelegene 
Teil des Endhims bleibt im Wachstum fUr immer zurtick, aus ihm wird spater nur eine 
dtinne Platte, die Lamina terminalis. Der Hohlraum der Hemispharenblasen 
steht mit dem groBen Hohlraum der Gehimanlage durch eine weite Kommunikations­
offnung in Verbindung; es ist dies das Foramen interventriculare Monroi. 

An der Himbasis erscheint neben der Lamina terminalis eine leichte Vertiefung, 
die erste Spur des Riechhims. Dahinter liegt eine Einsenkung, der Recessus opticus, 
von dem der schon bekannte hohle Stiel der Augenblase ausgeht. Dann folgt ein tiber 
die Mittellinie hinweggehender Querwulst, aus dem sich das Chiasma nervorum 
opticorum entwickelt; dahinter ist wieder eine kleine, median stehende Ausbuchtung 
zu sehen, das Infundibulum, das gegen die von der Mundbucht aufsteigende Hypo­
physenanlage heruntertritt. Nun kommt die tiefe Einknickung des Gehims, der an 
der Dorsalseite die Scheitelkrummung entspricht. Die hinter ihr gelegenen Teile der 
Himbasis zeichnen sich gegen die weiter vorn gelegenen durch eine erheblichere 
Dicke aus. 

An der Dorsalseite des Gehims tritt im Bereich des Zwischenhims die erste Spur 
der Epiphyse auf (Abb. 223), eines rudimentaren Organes, das zwar beim Menschen 
keine wesentlichen Umwandlungen erfahrt, trotz seiner Kleinheit aber als Druse mit 
innerer Sekretion von Bedeutung ist. Das Dach des Mittelhirns ist noch dtinn, an dem 
des Hinterhims bemerkt man ganz am Ende des erst en Monats eine quergestellte 
Leiste, aus der das Kleinhirn hervorgeht. Von der Lamina epithelialis, die das Dach 
des Nachhims bildet, war vorhin schon die Rede. 

Der inn ere Bau der Gehirnwande hat nattirlich bis zum Ende des ersten Monats 
auch wichtige Umwandlungen erfahren, und zwar ist das unmittelbar an das Riicken­
mark anschlieBende N achhim am weitesten fortgeschritten. Es ist auch der weitaus 
groBte Teil des ganzen Gehims. Schon im vorigen Stadium waren an ihm Ganglien 
nachzuweisen, die den Spinalganglien an die Seite zu set zen sind, und jetzt treten 
auch die Anfange der zugehorigen motorischen Wurzeln aus. Die Neuromeren (S. 203) 
sind noch immer kenntlich, doch sind sie in langsamem Verschwinden begriffen. Wie 
im Riickenmark, so bilden auch im Gehim die eintretenden sensiblen Fasem Liings­
ziige der Randschicht, die kranialwarts und kaudalwarts verlaufen. Die motorischen 
Ganglien stellen jederseits einen Langswulst in der Mantelschicht der Grundplatte 
dar, der aber bereits in zwei Teile zerfallt, die spateren Ursprungsgebiete einerseits 
des N. hypoglossus und abducens, andererseits des N. trigeminus, facialis, glossopha­
ryngeus und vagus. "Der Koordination dienende Bildungen, wie der Pons, die Olive 
und das Cerebellum sind noch unentwickelt und das Vorderhim zeigt auBer der begin­
nenden Gliederung in Ependym-, Mantel- und Randschicht, noch wenig Differenzie­
rung; es ist ein noch ziemlich einfaches dtinnwandiges Rohr. So entspricht diese Ent­
wicklungsperiode einem wenig ausgebildeten Nervensystem, indem man nur die Ein­
richtungen, welche fUr die einfachen cerebrospinalen Reflexe notig sind, vorfindet." 
(Streeter, bei Keibel- Mall 1911.) 

Der Grenzstrang des Sympathicus entsteht durch Auswanderung von 
Zellen des ventralen Randes der Spinalganglien. Sie gelangen jederseits neben die 

14* 
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Augen-_w,._ 
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blli chen 

Abb.230. Abb. 232. 

Abb. 231. Abb. 233. 

Abb. 230 - 233 . Stadien der Augenentwicklung. Nach Photographien. Abb. 230 U. 231 vom 
Kaninchen, Abb. 232 vom Schwein, Abb. 233 vom Rind. In Abb. 231 hangt das Linsenblaschen 

noch durch einen diinnen Stiel mit der Epidermis zusammen. 
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Aorta, wo Sle Ende des erst en Monats bereits einen zusammenhangenden Langs­
strang bilden. Der Weg, den die Zellen bei ihrer Wanderung zuruckgelegt haben, 
bleibt auch spater in den Rami communicantes, die den Grenzstrang mit den Spinal­
ganglien verbinden, kenntlich. 

Was die Sinnesorgane anlangt, so macht die Anlage des Auges bedeutsame 
Fortschritte. Am SchluB des vorigen Stadiums war die A ugenblase (primare Augen­
blase) mit ihrem Augenblasenstiel und uber ihrem Gipfel eine Verdickung des Epidermis­
blattes vorhanden (Abb. 230). Diese letztere gestaitet sich bald zu einer sackchenartigen 

Abb. 234. Augenbecher mit Stiel (Verbindung zum Gehirn) . Mensch. Gezeichnet bei IOofacher 
VergroJ3erung, zur Repraduktion urn etwa 1/ 10 verkleinert. Das iiuJ3ere Blatt des Augenbechers 
ist diinn und enthiilt bereits Pigment in den Zellen. Am Becherrande verdickt sich die innere 
Lage, die zur Retina wird. In der Pnpillaroffnung liegt die vollkommen von der Epidermis 
abgeschniirte Linsenblase, deren hintere Wand bereits zu Linsenfaserzellen auszuwachsen beginnt. 
Seitlich von der Linsenblase beginnen Bindegewebsmassen zwischen vorderem Pol der Linse 
und der Epidermis einzuwachsen zur Bildung der primitiven Cornea. Zwischen Linsenblase 
und Retinalblatt des Augenbechers sind die Vasa hyaloicl.ea (GlaskorpergefaJ3e) zu sehen. Die 

graJ3en nnd kleinen Lucken in dem Bindegewebe sind GefaJ3e . 

Vertiefung, dem Linsensackchen. Dieses schlieDt sich zum Linsen bias chen, 
das sich endlich von der Epidermis vollstandig abschnurt (Abb. 231, 232, 234). Die 
kubischen Zellen, die die Wand des Blaschens bilden, sind nur am Anfang ringsum 
ganz gleichartig, sehr bald verdicken sich die der proximalen Wand. (Zellen, die man 
im Hohlraum des Blaschens beobachtet, sind ohne Bedeutung, sie degenerieren 
spater.) Sogleich wandern Mesoblastzellen in den Spalt zwischen Epidermis und 
Linsenblaschen ein, doch sind sie am Ende des erst en Monats noch sehr sparlich. 

1m gleichen Schritt mit der Linsenbildung stiilpt sich die Augenblase in sich 
selbst ein und bildet dadurch den doppelwandigen Augen becher (sekundare Augen­
blase). Die auDere Wand des Bechers ist dunner, sie stellt die Anlage des Pigment­
epithels (Pigmentblatt) dar und nimmt gegen Ende des Stadiums in der Tat auch 
schon die ersten Pigmentk6rnchen auf. Die inn ere Wand des Bechers ist dicker, sie 
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bildet die Anlage der Retina (Reti na bla t t). Zugleich mit der Einshilpung des Augen­
bechers von vorn erfolgt eine so1che auch von unten her (Abb. 220), die sich auch 
noch auf den Augenblasenstiel erstreckt, es ist dies die fetale Augenspalte. In diese 
dringen GeHU3e und mesoblastische Elemente ein, urn in die H6hlung des Augenbechers 
zu gelangen. Der Raum fur sie wird dadurch gewonnen, daB schon vor ihrem Ein­
dringen das Linsenbliischen yom Retinablatt, dem es anfiinglich dicht anlag, durch 
eine faserige Ausscheidung des Retinablattes abgehoben wird. Diese bilden die Grund­
lage des Glask6rpers (Abb. 233, 234). 

Vom inneren Ohr war bisher ein ovales Siickchen mit einer AusstUlpung, dem 
Ductus endolymphaticus oder Recessus labyrinthi, vorhanden; jetzt wird der Anfang 
zur definitiven Ausbildung gemacht. Die Bogengiinge beginnen als taschenartige 
Ausbuchtungen zu erscheinen, wodurch das Siickchen seine glatte Rundung verliert; 
an einer Rekonstruktion sieht es aus, als habe man Dellen hineingedruckt, etwa so, 
wie an einem weichen Filzhut. Der einheitliche Hohlraum wird ferner durch eine 
einspringende Falte in zwei Teile 

Oberer 
Bogengang 

erv. 
cochleae X 

hinterer 
Bogengang 

lateraler 
Bogengang 

Abb. 235. Ohrenentwicklung nach 
Modell von His jun.-Ziegler. 

zerlegt, den Utriculus und Sacculus, die frei­
lich zur Zeit noch durch eine weite Offnung 
miteinander in Verbindung stehen. Am Sacculus 
macht sich der erste Anfang einer weiteren Aus­
stUlpung bemerklich, die spiiter zum Ductus 
cochlearis auswachsen wird (Abb. 235). Auch 
die Entwicklung des iiuBeren Ohres beginnt sich 
vorzubereiten, woruber nachher noch mehr zu 
sagen sein wird. 

Das Riechorgan war nochim vorigen 
Stadium durch die konvexe Riechplatte reprii­
sentiert. Diese wird jetzt flach, dann sinkt 
sie zur Riechgrube ein, von der schon S. 192 
die Rede war (Abb. 2II). Sie wird immer 
tiefer, nnd an ihrer medialen Wand erscheint 

eine Rinne, die Anlage des Organon vomeronasale Jacobsoni. 
Das Einsinken der Riechgrube wird fur die Bildung des Gesichtes dadurch von 

Bedeutung, daB mit ihr die Trennung des Stirnwulstes in einen mittleren und zwei 
seitliche Nasenfortsiitze Hand in Hand geht (Abb. 249). Der unpaarige mittlere 
grenzt rechts und links an die beiden Riechgruben, der seitliche zieht sich jederseits 
zwischen der Riechgrube und dem Oberkieferfortsatz herab. Die beiden Riechgruben 
stehen noch weit seitlich, noch weiter das Auge, so daB man von ihm in der Ansicht 
von vorn noch nichts sieht. Es dauert freilich nicht lange, bis die beiden Anlagen 
mehr gegen die Mittellinie hinrucken. 

Was den Schlundbogenapparat anlangt, so ist der Mandibularbogen mit 
seinem Ober- und Unterkieferfortsatz kriiftig ausgebildet (Abb. 243); er legt sich an 
den mittleren Nasenfortsatz an und verhindert dadurch den seitlichen Nasenfortsatz 
bis zur primitiven Mund6ffnung herabzusteigen. Auch der Hyoidbogen ist wohl ent­
wickelt, die auf ihn folgenden Branchialbogen aber bleiben im Wachstum zuruck. Sie 
haben sich in die Tiefe auf den Boden einer Grube, des Sin us cervicalis, zuruck­
gezogen, in der der dritte noch deutlich ist, wiihrend man den vierten kaum mehr 
wahrnimmt. Der Sinus cervicalis wird hint en und unten von einem kriiftigen Wulst, 
derRetrobranchialleiste, umzogen (Abb. 243), vomHyoidbogen sproBt einFortsatz 
aus, der den Sinus deckt; er entspricht dem Kiemendeckel, Operculum, der Fische. 
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Die OberWiche der beiden ersten Schlundbogen ist, da wo sie mit ihren dorsalen 
Enden urn die erste Schlundfurche zusammenfliel3en, nicht mehr glatt, sondern wird 
hockerig (Abb. 221,243). Sehr bald sind an jedem drei Anschwellungen wahrzunehmen, 
die in der Folge fUr die Entwicklung des auBeren Ohres beniitzt werden. Die erste 
Kiemenfurche liefert den auBeren Gehorgang, die Trennungsmembran zwischen Furche 
und Tasche einen wesentlichen Teil des Trommelfells, die erste Kiementasche bildet 
die Tuba auditiva und die Paukenhohle. Die iibrigen Schlundfurchen und -taschen 
werden nicht weiter beniitzt, sie verschwinden. Mit ihnen schwinden auch nach kurzem 
Bestand die Kiemenspaltenorgane (epibranchiale Plakoden), kleine Verdickungen 

Hypophy i -/------....a 

_~IfHt_---+- ,land. thyrcoidea 

Jl-H1------1-Traehca 

11-----1- 0 ophagu 

~li===:::::t: entrieulus ;.;.; Hepar X 

(" ica fellea _ -""":--~:;6.-...J-~~'.I;"1------J~ Pancreas dorsale 
I(f""'------I-_ Panerca ventrale 

~ abeJbJasengang_ '------Allantois - -----,~-zI'~' 

. chwanzdarm 

Kloakenhaul-I~~~~~ __ 
Urnier ngang 

Abb. 236. Medianschnitt eines menschlichen Embryos von 7,6 mm Lange, Darmkanal (Lewis 
bei Keibel- Mall 191I). Von cler Leber ist cler linke Teil abgeschnitten (Hepar X). 

des Ektoblasts, die in unmittelbarer Beriihrung mit den Ganglien des N. facialis, glosso­
pharyngeus und vagus entstanden waren. Sie sind als abortive Sinnesorgane auf­
zufassen, die allem Anschein nach einem Teil der bei den Fischen hoch entwickelten 
Seitenlinie entsprechen. 

Ein H als fehlt dem vierwochentlichen Embryo noch vollstandig, doch ist durch 
die Umwandlung der Branchialbogen das Verschwinden der Schlundfurchen und 
durch ihr Zuriickbleiben im Wachs tum die Einleitung zur Bildung dieses Korper­
abschnittes gegeben. 

Der Darmkanal hat in seiner Entwicklung betrachtliche Fortschritte gemacht 
(Abb. 236). Die von der Mundbucht ausgehende Hypophysenanlage freilich ist noch 
die gleiche weit geoffnete Tasche, wie bisher. Die Speiserohre ist langer geworden, 
der Magen besitzt anfanglich noch eine rein spindelformige Gestalt, erst ganz zuletzt 
buchtet sich die dorsale Wand als Fundus etwas starker aus. Zugleich beginnt der 
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Magen sich mit dieser dorsalen Wand etwas nach links hin zu drehen. Das auf ihn 
folgende Darmstiick, das Duodenum, laBt am Ende des Stadiums schon eine schwache 
ventralkonvexe Kriimmung erkennen. In dieses miinden die Ausfiihrungsgange von 
Leber und Bauchspeicheldriise. Das darauf folgende Darmrohr bildet eine groBe, 
ventral konvexe Schleife, von deren Gipfel der Nabelblasengang abgeht. Dieser schniirt 
sich aber im Laufe des Stadiums ab, so daB nun der Darm nicht mehr mit der N abel­
blase in Verbindung steht. Der kaudale Schenkel der Schleife weist eine divertikel­
artige Erweiterung auf, die Anlage des Caecum und des Processus vermiformis. Die 
Schleife wird immer langer und findet endlich in der Bauchhohle keinen Platz mehr, 
so daB sie, in eine Fortsetzung der Colomhohle eingeschlossen, in den Nabelstrang 

Neurnlrohr 
_ I 

Abb. 237. Querschnitt durch den l{umpf cines Embryo yom Maulwurf. Die Zellen sind mit ihren 
Kernen nicht angegeben, sondern alles nur ourch Schattierungen hervorgehoben, etwa wie man 
es bei ganz schwacher VergroJ3erung sieht. Gezeichnet bei Sofacher VergroJ3erung. Zur Repro­
duktion urn etwa 1/4 verkleinert. Entwicklung der Leber. Zu beiden Seiten des Neuralrohres 
sind die Hautmuskelplatten zu erkennen. Unter dem Neuralrohr Chorda dorsalis und Aorta 
descendens. L. = Leberausstiilpung aus dem Darmrohr, das hinten nahe an die Aorta heranreicht. 
Vorn bis nahe an das Herz heranreichend die Leberzellschlauchc mit .zahlreichen GefiiJ3liicken. 
C. P. = Colomhohle (Cavum peritonei). Zu beiden Seiten des schlitzformigen Darmrohres ist das 
viscerale Blatt des Peritoneums stark verdickt. V. om. = Vena omph. meso D. = Darmrohr. 

vordringt. Sie bildet jetzt also eine physiologische Nabelhernie. Dabei dreht 
sich die Schleife spiralig urn ihre Langsachse, so daB der urspriinglich kaudal gelegene 
Schleifenschenkel mit der Cakalanschwellung an die kraniale Seite zu liegen kommt. 
Der Enddarm verlauft gestreckt, er miindet in die Kloake, wie bisher. Diese letztere 
ist noch immer durch die Aftermembran verschlossen. Der Schwanzdarm atrophiert 
zu einem soliden Strang, schlieBlich verschwindet er ganz. 

Das Lumen des Darmes ist im allgemeinen eng, im Duodenum, im Rectum und 
an anderen Stellen kann es sogar durch eine epitheliale Wucherung ganz verschlossen 
sein. Das Darmgekrose bildet eine relativ dicke Platte; es muB natiirlich den Biegungen 
und Drehungen des Darmrohres iiberall hin folgen. Dabei bleibt sein Ansatz an der 
hinteren Bauchwand kurz, wahrend sein Ansatz am Darm natiirlich so lang ist, wie 
der Darm selbst. 



Darmkanal. 217 

Von den Anhangsorganen des Darmkanales hat die Anlage der Sehilddriise 
ihren Zusammenhang mit dem Mundhohlenepithel ganzlich verloren. Der Stiel, der 
sie mit ihm verband, ist immer !anger und diinner geworden und sehlieBlieh ganz 
versehwunden. Die Druse selbst erseheint zweilappig. 

Die Anlage des Respirationsorganes setzt sieh von der Speiserohre immer 
besser ab, der Kehlkopf ist in seine Entwieklung im AnsehluJ3 an den Sehlundbogen-

.Arl. umbil. dextr. Urachus 
I 

-tI- .r-Dann 

rechte r ierenkno pe 

Enddarm 

Kloakc ---I-~:-

Abb. 238. Kloa ke. Ganz am Ende sind die 
Anlagen von Darm, Chorda und Rlickenmark 

undeutlich geschieden. 

Kloak('nhaut 

Urachus eplum urorectalc 

Abb. 240. 

bb. 239. 

Abb. 238, 239, 240. Entwicklungsvorgange am kaudalen Ende des menschlichen Embryos 
(Keibel-Ziegler). Abb. 240. Die linke Wand der Kloake ist abgetragen. Septum urorectale 

und beginnende Trennung von Mastdarm und Harnblase. 

apparat eingetreten, die Luftrohre verlangert sieh, die beiden Hauptbronehien beginnen 
sich zu verasteln. 

Die Leber nimmt an GroJ3e raseh zu (Abb. 241) und erstreckt sieh zu beiden 
Seiten des Darmes immer weiter riiekwarts. Ihr Ausfiihrungsgang ist noeh kurz, ebenso 
die Anlage des Ductus cysticus und der Gallenblase; die letztere besitzt noeh kein 
Lumen, sie ist eine solide Knospe. 

Die ventrale Anlage der Bauehspeieheldriise entsteht in dem Winkel, den 
die Leberknospe und der Darm miteinander bilden; sie ist noeh klein und miindet 
entweder unmittelbar neben dem Gallengang oder sogleieh mit ihm vereinigt in den 
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Darm. Die dorsale Anlage der Druse ist am SchluB des Stadiums schon mehr heran­
gewachsen, sie mundet etwas kranialwaxts vom Gallengang in den Darm. 

Urogenitalsystem. Reste der Vorniere sind wahrend des ganzen Stadiums 
noch zu bemerken, man findet sie in der H6he des 8. Ursegmentes, vom 9. bis etwa 
zum 26. reicht die Urniere. In der H6he des 27. Ursegmentes sendet der Urnieren­
gang eine Sprosse aus, die Knospe der bleibenden Niere (Metanephros). Sie geht 
erst in ein gerundetes, angeschwollenes Ende uber (Abb. 239), dieses verbreitert sich 
aber bald und nimmt clamit schon die Form des spateren Nierenbeckens an. Umgeben 

Teuralrohr 

Abb. 241. Querschnitt durch den Rumpf eines Embryo vom :'.Iaulwurf (Talpa europ.). Leber­
entwicklung. Technik wie Abb. 237. Neben dem Neuralrohr liegen die Spinalganglien. Ventrale 
und dorsale Wurzeln des Spinalnerven sind links (im Bilde) zu erkennen. Die Nerven sind hell, 
die Spinalganglien dunkel. L nter dem Neuralrohr Chorda dorsalis und Aorta descendens, daneben 
die beiden Venae cardinales. Zu beiden Seiten ragen stark hervor die Wiilste der oberen Extremi­
taten. Von der Darmrinne stiilpen sich die Lebergange mit Leberzellbalken in das ventrale 
Mesenterium aus, das mit der vorderen Bauchwand und der Trennungswand der Perikardial­
hohle (Herz) breit verwachsen ist. Gezeichnet bei 80facher Vergro13erung, Reproduktion urn 

1/4 verkleinert. D. = Darmrohr. C. P. = Cavum peritonei. 

ist das Ende der Nierenknospe von dem Nierenblastem, einem verdichteten Mesen­
chym, aus welchem sich spater die secernierenden Teile der Dauerniere entwickeln 
(metanephrogenes Gewebe). Es ist dies das kaudale Ende des nephrogenen Stranges, 
aus dessen h6her gelegenen Teilen sich die Urniere entwickelt hat (S. 197). Die Nieren­
knospe ist nur dazu bestimmt, die Ausfiihrungsgange zu bilden, wahrend das Blastem, 
in ahnlicher Weise wie das Urnierenblastem wesentliche Teile des secernierenden An­
teiles der definitiven };'iere zu bilden hat. 

Mittlerweile hat sich auch der Raum der Kloake, der auf dem Durchschnitt eine 
von beiden Seiten her komprimierte ovale Form zeigt, in zwei Teile geschieden, die 
nur noch an ihrem Ende dicht uber der Aftermembran miteinander in Verb in dung 
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stehen. Die Trennung erfolgt durch Herabwachsen einer frontalen Scheidewand, 
des Septum urorectale (Abb. 240). Der hintere, engere Teil ist die Fortsetzung 
des Dar m r 0 h r s, der Mas t dar m, der vordere wei tere T eil bildet die Anlage von 
Harnblase und Harnrohre. In ihn miindet der Urnierengang, mittelbar also auch 
die Nierenknospe. Eine Trennung der beiden Miindungen voneinander erfolgt spater. 
Yom Gipfel der Harnblasenanlage geht der Stiel der Allantois (Urachus) (Abb. 238 
bis 240) aus. Von den Urnierengangen her erhalt die epitheliale Harnblasenanlage 
eine mesodermale Umhiillung. AbgE:sehen von dem Urachus, dem spateren Ligamentum 
vesicoumbilicale medium, entsteht die Blase also durch AbspaItung von dem End­
darm; ihr Epithel stammt also yom Entoblast. 

Ganz am SchluB des ersten Monats tritt an der medialen Seite der ventralen 
Oberflache der Urniere eine Verdickung des Colomepithels und des unter ihr liegenden 
Gewebes in Form eines Langsstreifens auf, die erste Spur der Geschlechtsdriise. 

Auch die N ebenniere beginnt am Ende der vierten Embryonalwoche deutlich 
zu werden. Zuerst entstehen Verdickungen des Colomepithels neben der Wurzel des 
Darmgekroses, die sich sod ann zu einem einheitlichen Zellkorper vereinigen. Es handeIt 
sich dabei jedoch nur urn die Nebennierenrinde, das Mark, das nicht dem Colom­
epithel entstammt, sonda-n sympathischer Herkunft ist, erscheint erst spater. 

Die Chorda dorsalis ist bei einem vierwochentlichen Embryo voll ausgebildet, 
sie reicht von der Hypophysentasche, mit deren hinteren Wand sie ohne Grenze zu­
sammenhangt, bis zum Ende des Schwanzes. Sie bildet einen cylindrischen, wohl­
begrenzten, soliden Zellstrang, der von einer strukturlosen Scheide umschlossen wird. 
N ur am kaudalen Ende ist sie yom N euralrohr und dem Schwanzdarm, so lange dieser 
existiert, nicht ganz scharf getrennt (Abb. 238). Die ersten Spuren des Skeletes er­
schein en als Verdichtungen des Mesenchyms, einzelne Skeletteile sind schon bis zum 
Vorknorpelstadium fortgeschritten. 

Die aus den Ursegmenten hervorgegangenen Myotome der Brust- und Lenden­
gegend haben begonnen an beiden Enden zu wuchern, wodurch sie sich immer mehr 
verbreitern. Ihr ventrales Ende wird urn die Peripherie des Korpers herum vorge­
schoben; dabei werden sie begleitet von den segmentalen Arterien und Nerven, sowie 
von den Fortsetzungen der Sklerotome, die zwischen ihnen liegen. Es ist damit der 
Anfang der Entstehung der Leibeswand gemacht, wahrend bis jetzt die vordere 
Bedeckung des Embryonalkorpers nur aus dem Ektoblast und den sparlichen meso­
dermalen Elementen der Colomwand bestand. Eine vollstandige Umwachsung bis 
zur vorderen Mittellinie erfolgt freilich erst im dritten Monat. Aus dem vergroBerten 
und verbreiterten dorsalen Ende des Myotoms geht spater die Ruckenmuskulatur 
hervor. 

Gefaf3system. 1. Herz. Am Herzen macht weniger dieauBere Form als die 
inn ere Ausbildung bemerkenswerte Fortschritte. Die Scheidewandbildung, die schlief3-
lich das Herz in zwei vollstandig voneinander getrennte Abteilungen zerlegt, geht 
in der in Rede stehenden Zeit von drei Anlagen aus, und zwar im Vorhof, im Ventrikel 
und im Truncus arteriosus. Die Vorhofsscheidewand, Septum primum, die schon 
im vorigen Stadium erschienen war (Abb. 225), hat die Atrioventrikularoffnung eben 
erreicht. Sie wird von mehreren Lucken durchbrochen, von den en jedoch schlieBlich 
nur eine einzige als Kommunikationsoffnung zwischen beiden VorhOfen iibrig bleibt. 
Schon ehe das Septum prim urn ganz ausgebildet ist, hat sich an seiner rechten Seite 
eine ringfOrmige, ziemlich dicke FaIte erhoben, das Septum secundum (Abb. 225), 
das mit der primaren Scheidewand verwachst. Die weite Offnung des Septum secundum 
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steht etwas weiter riickwarts, wie die engere des Septum primum, so daB sie zum 
Teil von dieser letzteren verdeckt wird. Die beiden Anlagen bilden in der Folge im 
Verein die definitive Vorhofsscheidewand, der verdickte Rand des Septum secundum 
erhalt sich als Limbus foraminis ovalis, seine Offnung stellt das definitive Foramen 
ovale dar, der vor die Offnung geschobene Teil des Septum primum bildet die Valvula 
foraminis ovalis. 

Auch im Ventrikel hat jetzt die Bildung der Scheidewand weitere Fortschritte 
gemacht wie oben geschildert; sie ragt als eine plumpe Leiste von unten und hinten 
in den Herzraum hinein (Abb. 242). Ende des erst en Monats ist sie noch nicht voll­
standig, erst spater vereinigt sich mit ihr die gleich zu erwahnende dritte Scheidewand. 

Die dritte Scheidewandbildung im Truncus arteriosus geht in der Art vor sich, 
daB in ihm ein vorderer und ein hinterer Endokardwulst entsteht, der in das Innere 
des GefaBes vorspringt (Abb. 242). Beide stoBen endlich aufeinander und verwachsen, 
wodurch sie das erst einfache GefaBrohr in zwei, die Aorta und Pulmonalis, trennen. 

A. pulmon. Aorta 

hinlerer Endokardwulst -,&...--Wr...-

Endokardki 'sen 

Atrioventrikularoffnung 

.Ventrikelscheidewand 

Abb. 242. Herz eines 7,5 mm langen menschlichen Embryos, an der Vorderwand ge6ffnet. Die 
noch einfache Atrioventrikular6ffnung teilt sich in der Folge und bildet dadurch das Ostium 

venosum dextrum und sinistrum (Kollmann 1907). 

N ach unten hin verbindet sich das Septum mit der Kammerscheidewand; am Ende 
des ersten Monats aber ist diese Verbindung natiirlich noch nicht erreicht, da zu dieser 
Zeit einerseits die Trennung der Arterien noch nicht vollstandig durchgefiihrt, anderer­
seits auch die Kammerscheidewand noch nicht ganz ausgebildet ist. 

Die Entwicklung der Klappeneinrichtungen des Herzens ist in dem in Rede stehen­
den Stadium noch nicht sehr weit vorgeschritten. Das Endokard, das, wie bekannt, 
anfanglich von dem Muskelmantel durch einen nicht unbetrachtlichen Zwischenraum 
getrennt war (S. 180, Ig8), hat sich diesem angelegt; doch ist dies nicht geschehen 
irri Ohrkanal und im Bulbus arteriosus, dort sind vielmehr aus gallertartigem Binde­
gewebe bestehende Wiilste iibrig geblieben, die Endokard und Myokard voneinander 
trennen (Abb. 242). 1m Ohrkanal bezeichnet man sie als vorderes und hinteres Endo­
kardkissen. Auf sie staBt schon in diesem Stadium yom Vorhof her das Septum 
primum und in nicht ferner Zeit wird es im Verein mit der Ventrikelscheidewand 
diese in zwei Teile teilen, aus denen sich der Klappenapparat einerseits des rechten, 
andererseits des link en Ostium venosum entwickelt. 1m Bulbus ist zuerst ein ring­
fOrmiger Endokardwulst vorhanden, der sich sodann in vier Wiilste, einen vorderen, 
hinteren und zwei seitliche, teilt. Zu einer weiteren Ausbildung kommt es erst, wenn 
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die Uingsteilung des Truncus arteriosus in Aorta und Pulmonalis vollendet ist, was 
zu Ende des ersten Monats noch nicht der Fall ist. 

2. GefaBe 1. Das Arteriensystem ist am SchluB des ersten Fetalmonats reich 
entwickelt, bildet jedoch nicht in allen Stucken den Vorlaufer des definitiven Zu­
standes (vgl. Abb. 226). Es sind GefaBe vorhanden, die spater wieder verschwinden, 
manche Aste, die spater ganz getrennt voneinander sind, besitzen einen gemeinsamen 
Stamm, getrennt entstandene Arterien treten in Zusammenhang und noch manches 
andere. Besonders die Kopfarterien gleichen dem Verhalten ill} ausgebildeten Korper 
noch nicht sehr. Von den Schlundbogenarterien sind drei Paare vorhanden, das dritte, 
vierte und sechste. Die funften Arterienbogen sind nach ganz kurzem Bestand wieder 
verschwunden, auch der erste ist nicht mehr nachzuweisen und yom zweiten sind 
nur geringe Reste ubrig geblieben 2. Eine Art. vertebralis cerebralis geht in der Gegend 
des sechsten Bogens dorsalwarts zum Centralnervensystem und vereinigt sich an 
dessen Basis mit der der anderen Seite zur A. basilaris. Die schon vorhandene A. carotis 
intema (S. 207) bildet mit den Teilasten der A. basilaris eine Schlinge (Abb. 226). 
Aus ihrer der Gehimbasis zugewandten Seite geht eine Anzahl von Asten zum Gehim, 
die man zum Teil bereits mit den bleibenden Arterien identifizieren kann. Von der 
dem Gehim abgewandten Seite der Schlinge gehen keine Aste aus. Eine A. carotis 
extema ist zwar schon nachweisbar, aber entsprechend der geringen Ausbildung des 
Gesichtes noch sehr unbedeutend. Eine A. vertebralis cervicalis entspringt gemeinsam 
mit der A. subclavia, sie tritt mit der A. vert. cerebralis in Zusammenhang. Die Rumpf­
wand wird nach wie vor von den Segmentalarterien versorgt, es sind ihrer 26 vorhanden; 
aus der sechsten entspringt die A. subclavia; sie durchbohrt den Plexus brachialis 
und lost sich in ein Netz feiner GefaBe auf. Erst nach dem Ursprung der Armarterie 
vereinigen sich die beiden Aortenwurzeln zu einem einfachen unpaarigen Stamm, 
der bis ans Ende der Wirbelsaule zu verfolgen ist. 

Was die Eingeweidearterien anlangt, so entspringt die A. coeliaca als kurzer 
Stamm in der Hohe der 12. Segmentalarterie; eine A. mesenterica superior ist nicht 
sicher nachzuweisen, eine A. mesenterica info entspringt ebenfalls als kurzes GefaB 
gegenuber der 21. Segmentalarterie. Die A. omphalomesenterica ist zweiwurzelig; 
sie entspringt zwischen der 12. und 14. Segmental art erie aus der Aorta und verlauft 
auf der rechten Seite des Darmes in einer Gekrosfalte zum Stiel des Dottersackes. 
"Der Ursprung der Artt. umbilicales liegt etwa im Gebiet der 24. Segmentalarterien. 
Ihr Anfangsstuck umgreift die Leibeshohle, dann liegen sie zu beiden Seiten des Allan­
toisganges in der ventralen Korperwand, die sie gegen die Leibeshohle zu leicht vor­
buchten. Von dem primaren Ursprung aus der ventralen Wand der Aorta laBt sich 
nichts mehr nachweisen. Aus den Umbilicales entspringen kurz nach dem Abgang 
von der Aorta die Artt. iliacae." Sie verhalten sich wie die Aa. subclaviae mit dem 
Unterschied, daB sie den Plexus lumbosacralis nicht durchbohren, da dieser noch 
nicht weit genug vorgewachsen ist. 

Von den Venen hat die in der Einzahl vorhandene Vene der Lungenanlage in­
sofem eine besondere Stellung, als sie direkt in den Winkel zwischen unterer und 

1 Zu ihrer Schilderung dient besonders ein von Elze (1907) beschriebener Embryo von 
etwa 28 Tagen. 

2 Nach neueren sehr sorgsamen Untersuchungen bei Eidechsen ist es wahrscheinlich ge­
worden, daB von der ersten Schlundbogenarterie ubrig bleibt die Arteria Vi diana (Canalis ptery­
geoidei), von der zweiten die Arteria stapedialis, die sich beim Menschen zuriickbildet und ganz 
verschwindet (H a ff e rl). 
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hinterer Vorhofsscheidewand in das Herz mundet. Sie zerHillt spater in zwei Aste, 
jeder dieser wieder in zwei, so daB im ganzen ihrer vier entstehen. Nun werden Stamm 
und Aste stark gedehnt und schlieBlich in die Vorhofswand einbezogen. Dies ist aber 
erst nach dem in Rede stehenden Stadium der Fall (siehe unten). 

Die in den Ductus Cuvieri mundenden Venen sind die Cardinalvenen. Die 
V. cardinalis anterior ist die starkere, da sie das Blut des in der Entwicklung relativ 
stark fortgeschrittenen Kopfes, des Kiemenapparates und der oberen Extremitat 
aufnimmt. Die Venen dieser Teile bestehen zum Teil aus reichen Geflechten, zum Teil 
sind sie auch nur einfache Stammchen. Die schwachere V. cardinalis posterior sammelt 
die den segmentalen Aortenasten entsprechenden Venen; auBerdem nimmt sie die 
Vene der noch sehr wenig entwickelten unteren Extremitat auf, sowie die aus der 
Umiere stammenden Aste. Eine spater entstehende Verbindung der beiden hinteren 
Cardinalvenen miteinander ist noch nicht vorhanden. 

Die symmetrisch entstandenen Vv. omphalomesentericae und umbilicales sind in 
ihrer Weiterentwicklung durch die Ausbildung der Leber maBgebend beeinfluBt worden. 
Die Vv. omphalomesentericae verlaufen durch diese und 16sen sich dabei in ein 
reiches N etz kleiner GefaBe auf, dem die linke ganz zum Opfer fallt, wahrend von 
der rechten noch ein groBerer Stamm ubrig bleibt, urn in das rechte Hom des Sinus 
venosus des Herzens zu munden. Die Vv. umbilicales waren erst uber die obere Flache 
der Leber hin zum Herzen gelangt, spater verbinden sie sich mit dem den Vv. om­
phalomesentericae angehorigen Netz im Inneren der Leber, wobei der oberflachlich 
liegende Teil ganz verschwindet. ]etzt gelangen also zur Leber vier Venen, zwei 
Vv. omphalomesentericae und zwei Vv. umbilicales, die samtlich miteinander durch 
das Netz in der Leber in Verbindung stehen. Teile der rechten wie der linken V. om­
phalomesenterica veroden und es bleibt von ihnen nur ein einfacher Stamm ubrig, der 
sich aus Stuck en beider Venen zusammensetzt. Die rechte V. umbilicalis geht vollig 
in dem Lebergeflecht auf, nur die linke bleibt bei Bestand. Diese mundet dann mit der 
einfachen V. omphalomesenterica zusammen (vgl. Abb. 267). 

Von den Korpervenen wird weiter unten berichtet werden. 
Yom Lym phgefaBsystem sind kaum die erst en Spuren vorhanden. 
Die Milz tritt als eine schlecht abzugrenzende Verdickung des dorsalen Meso­

gastriums auf. 
Von den Extremitaten ist die obere so weit herangewachsen, daB man be­

reits den Arm gegen die Handplatte einigermaBen abgrenzen kann. Die untere Ex­
tremitat ist noch stummelformig. 

Menschliche Embryonen am Ende des erst en Monats. 

Die Nacken-SteiBlange des Embryos betragt am Ende des ersten Monats bis 
zu 9,0 mm. Die Zahl der Ursegmente ist 38-40, von denen drei dem Kopf, die ubrigen 
dem Rumpf angehoren. 1m auBeren Aussehen hat sich gegen das vorige Stadium 
manches geandert. Scheitel- und Nackenkriimmung sind stark ausgesprochen, das 
Vorderhim liegt dem Herzwulst auf. Die Lamina epithelialis, die die Rautengrube 
deckt, erscheint als eine auBerst durchsichtige, schleierartige Platte. Augen- und 
Ohrenanlagen bilden kleine Vorwolbungen, die erst ere erkennt man an der durch 
das Auftreten des Pigmentes hervorgerufenen, noch ganz schwachen Farbung. Die 
Riechgruben sind weit, sie erscheinen fast riisselformig. Von den Schlundbogen ist 
nur der erste mit dem Oberkieferfortsatz und der zweite deutlich sichtbar, die anderen 
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sind im Sinus cervicalis versteckt . Der Rumpf ist stark gekrummt, er Hiuft in den 
noch immer vorhandenen freien Schwanz aus. Dieser ist jetzt sogar auf der Hohe 
seiner Entwicklung; er enthalt mehr Ursegmente als der entsprechende Kaudalteil 
des ausgebildeten Menschen. Der Herzwulst tritt stark hervor; unter ihm . entsteht 
eine zweite Anschwellung, der Leberwulst. Die klein en Extremitatenanlagen sind sehr 
charakteristisch (Abb. 243). 

Medial von den Extremitaten verlauft, etwa parallel dem dorsalen Kontur des 
Embryo eine schmale Epidermisverdickung, die im kranialen Teil als deutliche Leiste 
hervorragt (Milchleiste). Der langere kaudale Abschnitt, der nicht als Leiste, nur als 
schwache Epithelverdickung zu erkennen ist, wird Milchstreifen genannt (Abb. 221). 
Aus ihr entwickeln sich spater die Milchdrusen. 

Ohr 

I II. Kiemenbogen 
Unterkiefer III. Kiemcnbogen 

Oherkiefer I I RetrobranchiaUeiste 

~~':;::""-r-Ohere ExtrcmiUit 
abelstmng-i'--__ .,;--

nterc Extremitat 

Abb. 243. Menschlicher Embryo vom Ende des ersten Monats, 8,3 mm lang (Rabl 1902). 

In der Umgebung der Kloake beginnt jetzt die Differenzierung der auBeren Geni­
talien, doch werden diese erst im zweiten Fetalmonat deutlicher. 

Die Proportionen weichen von denen der spateren Zeit noch auBerordentlich 
abo Der Kopf ist ungemein groB; seine Lange betragt nahezu die Halfte des ganzen 
Korpers; es ist dies auf die sehr bedeutende Ausbildung des Gehirns zuruckzufUhren. 
Der menschliche Embryo ist dadurch ganz besonders ausgezeichnet und leicht von 
Saugetierembryonen zu unterscheiden. Die Sinnesorgane und der Kiemenapparat 
treten gegen das Gehirn stark zuruck. Das Fehlen des Halses zwingt den Kopf, sich 
bis auf das Herz herab zu beugen. Dieses steht noch sehr hoch, es uberragt kranial­
warts die Hohe des Ansatzes der oberen Extremitat. Die Krummung des Rumpfes 
ist wie bisher auf die betrachtliche Langenentwicklung des Ruckenmarkes zuruck­
zufUhren; wenn sie auch noch sehr betrachtlich ist, so beginnt sie doch schon etwas 
geringer zu werden. 
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Der kurze Haftstiel der vorigen Stadien hat begonnen, sich zu verHingern und 
gestaltet sich zum Nabelstrang urn (Abb. 243). Wie bekannt, besteht der Haftstiel 
aus einer mesodermalen Brlicke, die das kaudale Ende des Embryos mit dem Chorion 
verbindet. An seine dorsale Seite grenzt das Amnion, an seine ventrale der Nabel­
blasengang und die N abelblase. Er enthalt die Allantois mit ihren GefaBen, die die 
Chorionzotten aufsuchen. Beim Heranwachsen des Embryos wird die Amnionhohle 
geraumiger, und die Verbindung mit dem Chorion zieht sich in die Lange. Das Amnion 
legt sich urn den ganzen Haftstiel nebst der N abelblase herum und faBt beide zum 
)Jabelstrang (Nabelschnur), Funiculus umbilicalis, zusammen. Dieser enthalt 
also den unscheinbaren Allantoisgang mit seinen stark entwickelten GefaBen, die man 
nun als N a belgefaBe, Vasa urn bilicalia, bezeichnet, sowie den Nabelblasen­
gang, alles eingeschlossen in ein gallertiges Bindegewebe (Whartonsche Sulze) und 
umhiillt yom Amnion. Zur Zeit ist der N abelstrang noch kurz und verhaltnismaBig 
sehr dick. 

Die histologische Differenzierung des Embryonalkorpers ist zu Ende des 
erst en Monats noch nicht allzuweit fortgeschritten. Ein groBer Teil von ihm besteht 
noch aus dichtgedrangten Zellen von indifferent em Aussehen. Die Epidermisbedeckung 
stellt in weiter Ausdehnung noch eine einfache Zellenlage dar, die sich jedoch an ein­
zelnen Stell en schon in eine doppelt und mehrfach geschichtete umgewandelt hat. 
Das Bindegewebe ist durchweg yom Typus des Gallertgewebes, ein Skelet ist noch 
nicht erschienen, nur liegen die Zellen an der Schadelbasis und an Stelle der spateren 
Wirbelkorper dichter gedrangt. Die Chordascheide ist kraftiger entwickelt. Die 
Fiillung der GefaBe mit den hamoglobinhaltigen und kernfiihrenden Erythrocyten 
macht sie deutlich kenntlich. Die GefaBwand besteht noch aus einer einfachen Lage 
platter Zellen, wahrend sich die iibrigen Schichten noch nicht nachweisen lassen. 
Kanale und Gange sind von einem cylindrischen Epithel ausgekleidet, was ihre Er­
kennung sehr erleichtert. Die Glomeruli der Urniere heben sich aus der Umgebung 
gut sichtbar heraus. 

Die aus den Ursegmenten hervorgehende Korpermuskulatur ist noch nicht quer­
gestreift, sie setzt sich zur Zeit nur aus spindelformig in die Lange gezogenen Elementen 
zusammen, die fUr ihre spatere physiologische Tatigkeit noch nicht adaptiert sind. 
Die Herzmuskulatur hat diese Tatigkeit schon sehr zeitig aufgenommen, sie arbeitet 
kraftig und regelmaBig. 

Weiter entwickelt zeigt sich das Centralnervensystem, wie dies oben (S. 228) 
erwahnt wurde. Die peripherischen N erven fallen als unverhaltnismaBig dicke, fibrillar 
gebaute Strange auf, denen zahlreiche langlich ovale Kerne beigemischt sind. Das 
Trabekelnetz der Leber ist durch seine bestimmte histologische Differenzierung beson­
ders auffallend. 

Entwicklungsanomalien des ersten Monats. Die Ursachen der MiBbildungen 
uberhaupt sind verschieden, ein nicht geringer Teil ist zweifellos auf Erblichkeit zuruckzufuhren. 
anch wenn sie erst in spaterer Zeit in die Erscheinung treten. ein anderer ist vom Embryo selbst 
erworben. Raben die Keimzellen eine nicht normale molekulare Zusammensetzung. dann muB 
diese mit unseren unvollkommenen Untersuchungsmitteln nicht notwendig nachweisbar sein. 
bei gri:iberen Abweichungen ist dies aber sehr wohl mi:iglich. S. 138 war davon die Rede, daB 
es zweikernige Eizellen gibt. auch ubermaBig grobe zweischwanzige Spermien kommen vor. Ent­
stehen im AnschluB an anormale Keimzellen Sti:irungen. dann erweisen sich diese stets als uberaus 
eingreifend. da sie naturgemaB sehr groBe Teile des spateren Ki:irpel's betreffen. In el'stel' Linie 
sind hel'vorzuheben Teilungen der Embryonalanlage in del' Mediancbene. Erfolgt eine totale 
Teilung, dann entstehen zwei vi:illig voneinandel' getrennte Zwillinge, die sich vi:illig normal 
entwickeln ki:innen Man nennt sie eineiige Zwillinge. Sie besitzen ein gemeinsames Chorion, 
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zwei Amnien und eine gemeinsame Placenta mit zwei Nabelschniiren. Sie sind stets von einerlei 
Geschlecht und sind sich auch im iibrigen meist zum Verwechseln ahnlich. Sehr interessant ist, 
daB beim siidamerikanischen Giirteltier immer ein Ei wahrend der Entwicklung in eine groUe 
Zahl von normal entwickelten Embryomen zerteilt wird, die immer gleichen Geschlechtes sind. 
Zweieiige Zwillinge gehoren nicht hierher; bei ihnen handelt es sich urn zwei verschiedene 
Eier, weshalb alle Eihaute, auch die Placenten, getrennt sind Sie sind oft verschiedenen Geschlechts 
und konnen sich so unahnlich sein, wie zu verschiedenen Zeiten geborene Geschwister 1. Beim 
:Uenschen kommt es nicht immer zu einer vollstandigen Trennung in der Mittellinie, oft ist diese 
nur eine teilweise. Es kommt dann zu Doppelbildungen, fiir die KastniOr (1912) zu dem SchluB 
gelangt, daB sie wahrscheinlich aus zweikernigen, doppelt befruchteten Eiern entstehen, die selbst 
wiederum aus derselben Mutterzelle durch mehr oder minder vollkommene Teilung im Ovarium 
hervorgegangen sind, oder aus einer Eizelle und ihrem abnorm groBen und nicht abgetrennten 
ersten Richtungskorperchen, oder endlich aus einem einfach befruchteten Ei, in das die erste 
Furche abnorm tief eingeschnitten hat. Und ferner, daB die am Anfang der Furchung vorhandene 
Distanz der Kerne, die in Beziehungen steht zur Menge des vorhandenen Eiprotoplasmas, also 
cler Grad der Teilung, clafiir maf3gebend ist, ob die Doppelbildung zu eineiigen Zwillingen oder zu 
einer zusammenhangenden DoppelmiBbildung fiihrt. Sonte, was weniger wahrscheinlich ist, noch 
spater die Teilung einer einfachen Anlage moglich sein, so ware die beginnende Keimblasenbildung 
clas auBerste Stadium dafiir. Die Doppelbildungen konnen in verschieclener Weise auftreten; 
entwecler spaltet sich cler Keirn nach Art eines Y ocler nach Art eines griechischen .11, oder nach 
Art eines X. 1m ersteren Fall ist clas kraniale Encle cloppelt, clas kaudale einfach (Pygopagus) 
(7TdJ'o~ das Geronnene, Feste). Vereinigung cler SteiBgegend mit zwei Nabelstrangen, Ischiopagus; 
mit einem 1"abelstrang, Ileothoracopagus; eine noch weitergehencle Verwachsung, Dice­
phalus, einheitlicher Korper mit zwei getrennten Kopfen; Diprosopus mit zwei Gesichtern 
ocler nur mit 4 ocler 3 Augen, mit doppelter Nase); im zweiten Fall ist clas kraniale Encle einfach 
(Craniopagus, Vereinigung am Schaclelclach; Cephalothoracopagus, Vereinigung bis zur 
Brust herab), das kaudale getrennt (Dipygus, Gesicht, Thorax und Bauch gemeinsam, Beckenende 
getrennt); im dritten Fall ist eine Vereinigung nur in der Mitte der Lange des Rumpfes vorhanden 
(Prosopothoracopagus, einfache, untere Gesichtshalfte, einfacher Hals und Thorax; Thoraco­
pagus, gemeinsamer Thorax; Sternopagus, gemeinsames Brustbein; Xiphopagus, nur 
gemeinsamer Schwertfortsatz). Die MiBbildung geht jedoch im Innern des Korpers stets viel 
weiter, als es bei auBerer Beobachtung den Anschein hat, so ist beim Diprosopus oft die Wirbel­
saule we it nach unten hin getrennt, beim Xiphopagus hangen meist auch die beiden Lebern 
zusammen u. dgl. mehr. 

Das Verhalten der Extremitaten bei DoppelmiBbildungen ist je nach der Innigkeit der 
Verbindung wechselnd; es konnen vier obere und vier untere Extremitaten vorhanden sein, oder 
ihrer drei, oder nur zwei, die dann je einer Halfte des Keimes angehorten. 

Die Lebensfahigkeit derartiger MiBbildungen ist eine sehr beschrankte, die meisten sterben 
schon wahrend der Geburt ab, nur Pygopagen und Xiphopagen haben die Aussicht, ein hoheres 
Lebensalter zu erreichen, aueh von Ischiopagen ist es bekannt, daB sie mehrere Monate, selbst 
Jahre aIt wurden (Kastner 1912). 

Sind Doppelbildungen nicht symmetrisch ausgebilclet, dann spricht man von Parasiten, 
die dem besser entwickelten Individualteil anhangen. Sie konnen das eine Mal die Korperteile 
mehr oder weniger gut erkennen lassen, das andere Mal k6nnen sie auBerlich wie eine formlose 
Geschwulst erscheinen, die erst bei genauerer Untersuchung Einzelheiten erkennen laBt. Parasiten 
konnen an irgend einer Stelle des Schaclels befestigt sein, auch am Hals, an cler Brust, dem Bauch, 
clem Riicken, dem Becken. An einer Extremitat konnen sie nicht auftreten, da die Entstehung 
cler MiBbildung weit vor ihrer Anlage zuriickliegt. Fiir gewisse Formen glaubt man daran denken 
zu sollen, claB der Parasit aus einer aus dem Gesamtverband ausgeschalteten Furchungszelle ent­
standen sein konnte, fiir andere hat man noch keine Erklarung gefunden. 

Der Situs inversus (Situs transversus, Transpositio viscerum), bei clem eine vollstanclige 
C mkehrung cler Lage samtlicher Organe der Korperhohlen des Rumpfes vorhanden isi:, wircl 
darauf zuruckgefiihrt, daB der Emhryo in friiher Entwicklungszeit dem Dotter nicht seine linke 
Seite, wie gewohnlich, sondern seine rechte zukehrt, ob mit Recht, miissen weitere Untersuchungen 

1 Bei Drillingen kann natiirlich ein Ei beteiligt sein, welches zwei Feten erzeugt, ehenso 
bei clen iiberaus seltenen Vierlingen usw. 

Mer k e 1 - K all ius, Anatomie I. 2. Auf]. ]5 
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lehren. Bei Amphibien ist es gelungen, kiinstlich DoppelmiBbildungen und Situs inversus zu 
erzeugen (Spe mann). 

Die weitaus gr6Bte Mehrzahl der anderen auf die Entwicklungsvorgange des ersten Monats 
zuriickzuftihrenden Anomalien besteht in Hemmung der normalen Fortbildung. Anlagen, die in 
dieser Zeit erscheinen sollen, bleiben aus; es bildet sich keine Augenblase, keine Ohrenblase, keine 
Leberknospe oder keine Gallenblasenanlage, keine Pankreasknospe, keine Nierenknospe, keine 
Nebenniere. Vorhandene Anlagen entwickeln sich nicht weiter; so bleibt die Ausbildnng der 
Herzscheidewande auf einer fruhen Entwicklungsstufe stehen. Die Trennung zwischen Speise­
und Luftr6hre fehlt oder ist mehr oder weniger unvollstandig, so daB zwischen beiden eine Fistel 
entsteht oder eine Cyste zuruckbleibt. Der Stiel der Nabelblase bleibt eine Strecke weit erhalten 
und entwickelt sich als handschuhfingerartiges Divertikel weiter (Diverticul u m ilei (Meckelii)]. 
Teile des Schwanzdarmes bleiben bei Bestand und geben AnlaB zur Entstehung gr6Berer oder 
kleinerer Cysten. Der epitheliale VerschluB des Darmrohres erhalt sich langere Zeit, was eine 
Stenose oder Atresie zur Folge haben kann. Die Neuralrinne bleibt offen. Meist geschieht dies 
dort, wo der VerschluB normalerweise am spatesten erfolgt; im Bereich des Riickenmarks nennt 
man sie Rhachischisis oder Spina bifida, im Bereich des Gehirns Cranioschisis. Die 
Spina bifid a hangt vermutlich zuweilen mit einem Offenbleiben des Canalis neurentericus zu­
sammen, so daB der Darm dann das Kreuzbein durchsetzt und dorsal mundet. Von den Arterien 
der Kiemenbogen bleiben solche, welche normalerweise verschwinden, wegsam und geben dann 
Veranlassung zu interessanten Varietatenbildungen. Sehr selten bleibt die Vereinigung der beiden 
absteigenden Aorten ganz aus oder ist unvollstandig. 

Die Entwicklung der Extremitaten, der oberen oder der unteren, kann auf der jetzt er­
reich ten Stufe stehen bleiben, so daB die primitiven stummelf6rmigen Knospen sich unverandert 
erhalten (Amelia [liJ.o!; Glied) , oder es bilden sich nur Hande oder FuBe aus, welche dicht am 
Rumpfe sitzen (Phocomelia Phoca, Robbe, also robbenahnlich). 

Diesen Hemmungsbildungen steht eine Vermehrung von Anlagen gegeniiber; die Anlage der 
Leber kann sich verdoppeln, ebenso eine der Pankreasanlagen; die Zahl der normal entstehenden 
Lungenlappen kann sich vermehren. Die Aussprossung der Bronchien kann eine andere sein, 
wie gew6hnlich. Von den Anlagen der Nebennierenrinde k6nnen kleine Teile abgesprengt werden, 
die sich spater an entfernten Stellen finden, besonders in der Gegend der Geschlechtsdrusen, 
deren Anlage in ihrem ersten Anfang der der Nebennieren unmittelbar benachbart war. 

Zweiter Em bryonalmona t. 

Die Schnelligkeit 1, mit welcher sich im ersten Monat die Entwicklungsvorgange 
abgespielt haben, maBigt sich im zweiten, obgleich die Umwandlungen und Neu­
bildungen immer noch rasch genug vor sich gehen, denn letztere fehlen nicht, doch 
treten sie einigermaBen den ersteren gegeniiber zuriick. 

Die einzelnen Umformungen sollen in der gleichen Reihenfolge, wie im letzt­
beschriebenen Stadium betrachtet werden. 

Centralnervensystem (vgl. S. 186). Das Riickenmark reicht noch bis zur 
Schwanzspitze, beginnt jedoch in seinem kaudalsten Teil zu verkiimmem. 1m 1nnem 
sind schon zeitig aIle Teile ausgebildet, die Vorder- und Hintersaulen, die Vorder-, 
Seiten- und Hinterstrange. Der Centralkanal ist noch immer weit und aufdem Quer­
schnitt von ungefahr rhombischer Form. Die ihn auskleidenden Ependymzellen son­
dem sich scharf von der Mantelschicht. 

1m Gehim gehen bedeutsame Umwandlungen vor sich, was schon dadurch be­
wiesen wird, daB sich sein auBeres Aussehen im zweiten Embryonalmonat betracht­
lich andert. Schon zu Ende des ersten Monats hat sich das Gehim im Bereich des 
Mesencephalon immer starker abgeknickt, wodurch sich die ventralen Teile der vor­
deren und hinteren Gehimblaschen einander immer mehr nahem. Dazu kommt jetzt 

1 Bei Tieren, welche einer nur kurzen Zeit zu ihrer Entwicklung bedurfen, (z. B. Huhn, 
Maus, 21 Tage) spielen sich die Vorgange, zu welchen der menschliche Keimling Wochen braucht, 
in Tagen abo 
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noch eine schwanenhalsahnliche Biegung im Bereich der spateren Briicke, die Briicken­
beuge (Abb. 244), die ihre Konvexitat nach der ventralen Seite wendet. Dorsal ent­
spricht der Kriimmung eine tiefe Einknickung des Gehirnrohres, so daB dort Myelen­
cephalon und Metencephalon nahezu aufeinander liegen. Die Oberflache des Mesen­
cephalon nimmt eine viereckige Gestalt an, wodurch sich die gegenseitige Lage der 
Vierhiigel vorbereitet. Am kaudalen Ende des Zwischenhirndaches wird die Anlage 
der Epiphyse als eine rundliche Ausbuchtung deutlicher. Die GroBhirnhemispharen 
des Telencephalon werden groBer und beginnen sich nach hint en zu kriimmen, wodurch 
sie eine nierenfOrmige Gestalt annehmen (Abb. 245). Die an der Basis des Gehirns 
schon am Ende des vorigen Stadiums sichtbar gewordenen Einzelheiten bilden sich 
we iter aus, das Chiasma nervorum opticorum erscheint gegen Ende des zweiten 
Monats. Die Hypophyse besteht aus ihren beiden Lappen; der vordere, der aus dem 
dorsalen Epithel der Mundbucht entstanden ist, schniirt sich von dieser letzteren ab, 
der hintere, dem Telencephalon angehorige, legt sich in eine Rinne des vorderen und 
ist nun mit ihm eng verbunden. 

Telencephalon 

I 
Brtickenbeuge 

ackenkriimmung 

Myel­
encephalon 

Abb. 244. Profilansicht des Gehirnes eines 71/2 Wochen 
aIten menschlichen Embryos (His 1888). 

GroBhirnhemisph1ire 

lnsel I 
icchlappen 

- Mittelhirn 

- ackcnbeuge 

Abb. 245. Profilansicht des Gehirnes 
eines Embryos im dritten Monat (His­

Ziegler). 

Auch im Inneren des Hirnrohres wird die Gliederung eine reichere. Das Epen­
dymdach des Rhombencephalon faltet sich nach innen zur Plica chorioidea, aus 
der sich in der Folge der Plexus chorioides entwickelt. Zu beiden Seiten der Basis 
dieses Gehirnteiles entstehen Ausbuchtungen, Recessus laterales. Die Klein­
hirnanlage verdickt sich und wolbt sich nach innen vor. Auch der Boden des Mesence­
phalon wulstet sich, wahrend sein Dach noch diinn bleibt. Die Deckplatte des Dience­
phalon ist diinn, von ihr aus bildet sich eine ahnliche Falte, wie an der des Rhomben­
cephalon; sie enthalt gefaBhaltiges, mesoderm ales Gewebe und ist ebenfalls bestimmt, 
sich zu einem Plexus chorioides zu gestalten (Abb. 246, 247). Zu beiden Seiten des 
Zwischenhirns springt eine Erhohung in das Innere vor, der Thalamus (Abb. 246). 
An den Unterteil seiner Vorderseite schlieBt sich unmittelbar eine ahnliche Erhohung 
an, die jedoch bereits dem Telencephalon angehort, das Corpus striatum (Abb. 247). 
Uber diesem fiihrt das enger gewordene und unregelmaBig begrenzte Foramen inter­
ventriculare (Monroi) in den Hohlraum des Telencephalon hinein. 

Die innere Struktur der Gehirnanlage macht im Laufe des zweiten Monats be­
trachtliche Fortschritte in der Art, daB sich yom Riickenmark aus nach vorne hin 
fortschreitend immer mehr Nervenkerne und Bahnen ausbilden. 1m Rhombencephalon 

15* 
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erkennt man Raphe, Formatio reticularis, Fasciculus longitudinalis medialis, Tractus 
solitarius, Tractus spinalis trigemini, ganz am SchluB tritt die mediale accessorische 
Olive in die Erscheinung. 1m Gegensatz hierzu ist das an der Decke des Rhomben­

P]CXlI 

chorioid. --r--'" 
Fora Ill. inter - --;'----'01 
v ntriculare 

Thalamu, -r.--4i1.dil 

........ w~~ 
Abo. 240. Bilclung des 'plexu~ cllOrioicleus im Dien­
cephalon beim Schweinsembryo. (Nach Photographie.) 

Plexus chorioid. 

orpu& -..,......:.----1' 
striatum 
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,\lcd. 
oblonga\. 

Abb. 247. Weiterentwicklung cler Plexus chorioidei 
beim Schweinsembryo. (Nach Photographie.) Wegen 
cler Kriimmung cles Gehirnrohres hat der Schnitt oben 

seine vorderen, unten die hinteren Teile getroffen. 

cephalon befindliche Kleinhirn bis 
Ende des zweiten Monats in seiner 
Organisation noch nicht sehr weit 
vorgeschritten. Die Decke des 
Mesencephalon ist noch dunn, 
wahrend die Grundplatten stark 
verdickt sind und auch die Flugel­
platten zu Ende des zweiten 
:\ionats stark heranwachsen. 1m 
Diencephalon tritt zuerst die Grund­
platte (Hypothalmus) in die weitere 
Entwicklung ein. Man findet schon 
Bahnen, die Verbindungen mit der 
ganzen Umgebung herstellen. Gegen 
Ende des zweiten Monats haben 
sich auch die Hauptbahnen des 
Thalamus entwickelt, unter denen 
die Fibrae acusticae, die Fasern 
des Tractus opticus, die Corpora 
geniculata besonders hervorgehoben 
sein sollen. 1m Bereich des Telen­
cephalon bildet das Riechhirn 
(Rhinencephalon) (Abb. 245) ein 
deutlich abgegrenztes Feld, mit 
einer Ausbuchtung als Fortsetzung 
des Ventrikelsystems. Es bleibt je­
doch in seinem Wachstum dem der 
Hemispharen (PaUi urn) gegenuber 
zuruck. Die Hemispharen sind in 
ihrer inneren Differenzierung noch 
wenig fortgeschritten, doch sind 
in der achten Woche in dem kern­
armeren inneren T eil der Wand 
immerhin schon Pyramidenzellen 
nachweisbar. 

Peri pherische N erven (Abb. 
248). Von den Spinalnerven sind 
schon zu Ende der vierten W oche 
die Hauptteile kenntlich, bis Ende 
des zweiten Monats sind alle wesent­
lichen Zweige vorhanden, auch die 
Rami communicantes zum Sym­

pathicus sind deutlich. Die Plexus cervicobrachialis und lumbosacralis sind vorhanden, 
und ihre Aste werden nach MaBgabe der Ausbildung der einzelnen Muskelindividuen 
ausgesandt. Der N. phrenicus ist bereits nachzuweisen. Auch die Gehirnnerven machen 
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im zweiten Fetalmonat betrachtliche Fortschritte. Am N. hypoglossus findet man 
Ramus descendens und Ansa entwickelt, der N. accessorius ist in der Entwicklung 
weit fortgeschritten. Vom N. vagus gehen N. laryngeus sup. und info ab, vom N. glosso­
pharyngeus der N. tympanicus. Der N. acusticus zerfallt schon in seine Aste, der 

Lcber--

Nabe Ischleifc 

Abb. 248. Peripherisches Nervensystem eines menschlichen Embryos, NackensteiBHinge 10,2 mm 
(His 1888). 

III-XII dritter bis zw6lfter Gehirnnerv. I, 8; I, 12; I, 5; I, 5; I; erster und letzter Cervikal-, Dorsal-, Lumbal­
Sakralnerv und erster Steii3nerv. G. tr. Ganglion trigemini. G. C. Ganglion ciliare. G. S. Ganglion sphenopala 
tinum. G. O. Ganglion oticum. N. V. Nervus vestibuli. R. d. Ramus descend ens hypoglossi. ph. Nervus phrenjcus 
ih. Nervus iliohypogastricus. ii. Nervus ilioinguinalis. gf. Nervus genitofemoralis. c. Nervus cutaneus femoralis 
lateralis. f. Nervus femoralis. O. Nervus obturatorius. is. Nervus ischiadicus. p. Nervus pudendus. An den 
unter der Leber liegenden Magen schliei3t sieh die Duodenalschleife an. Die punktierten Kreise bezeichnen die 

Lage der oberen und unteren Extremit1it. 

N. facialis besitzt die Chorda tympani und den N. petrosus superficialis major. Sein 
sensibler Anteil ist verhaltnisma/3ig graB, er wird erst spater vom motorischen stark 
tiberfltigelt. Das auBere Knie des Facialis ist vorhanden, das innere erst angedeutet, 
es bildet sich erst spater durch Wachstumsverschiebungen stark er aus. Das Ganglion 
semilunare n. trigemini und die drei von ihm ausgehenden Ast e waren schon friiher 
deutlich, in der sechsten Woche erkennt man auch die hau ptsachlichsten Zweige 
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dieser Aste. Die Augenmuskelnerven sind gut ausgebildet, sie senken sich schon friih­
zeitig in die Zellhaufen ein, aus den en in der Folge die Augenmuskeln hervorgehen. 
Von N. opticus und olfactorius wird nachher zu sprechen sein. 

Die vergleichend-anatomisch festgestellte Tatsache, daB bestimmten Schlundbogen 
bestimmte Gehirnnerven zugehoren, laBt sich auch entwicklungsgeschichtlich nach­
weisen. Zum erst en Schlundbogen gehort der Trigeminus, zum zweiten der Facialis, 
zum dritten der Glossopharyngeus und zu samtlichen anderen Schlundbogen der 
Vagus. Die von diesen Nerven versorgte Muskeln und Muskelgruppen stammen von 
der Muskelplatte, die in den Schlundbogen mehr oder weniger deutlich vorhanden ist. 
Freilich mach en diese Muskelanlagen zum Teil weite Wanderungen mitsamt den Nerven, 
so daB sie sich von der Bildungsstatte weit entfernen, z. B. die mimische Gesichts­
muskulatur mit dem Facialis, dessen Beziehung zum Musc. stylohyoideus und hinterem 
Bauch des Biventer aber unmittelbar die Zugehorigkeit zum zweiten Schlundbogen 
erkennen laBt. Da der Vagus die Schlundbogen yom vierten kaudalwarts versorgt, 
muB er auch den Kehlkopf mit seinen Muskeln innervieren, der sich aus dem Material 
yom 4. bis 7. Schlundbogen entwickelt, was vergleichend-anatomisch (Gegen ba ur) 
erwiesen ist, wenn auch entwicklungsgeschichtlich eine so groBe Zahl von Schlund­
bogen nicht mehr in typischer Form zur Anlage kommt (Martens, Goppert). 

Der Grenzstrang des N. sympathicus bildet sich im zweiten Monat immer besser 
aus und sendet Aste und Ganglien nach den Eingeweiden von Brust und Bauch. Die 
sympathischen Ganglien des Kopfes wandern aus dem Ganglion semilunare des N. trige­
minus aus, in der gleichen Art, wie friiher die Ganglien des Grenzstranges aus den 
Spinalganglien ausgewandert waren. 

Gesicht. 1m zweiten Monat schlie Ben sich die Sinnesorgane, die Stirnfortsatze 
und der Kiemenapparat immer enger zum Gesicht zusammen (Abb. 249) und es ist 
am Ende der Periode im auBeren Aussehen wie in seinem inneren Aufbau so weit 
fortgeschritten, daB es sich von nun an im wesentlichen nur noch urn eine weitere Ent­
faltung der Einzelheiten und urn die Ausgestaltung der Proportion en handelt (Abb. 249 
bis 255 b). 

Das A uge macht im Laufe des zweiten Monats wichtige Wandlungen durch. 
Das Pigment blatt des Augenbechers wird immer dunkler, das Retinablatt verdickt 
sich erheblich, ohne jedoch bis zum SchluB des zweiten Monats eine deutliche Schich­
tung zu zeigen. Der Augenblasenstiel schlieBt sich ganz am Ende des Monats zum 
N. opticus, in dessen Mitte nun die Art. centralis retinae vorwarts lauft. Die Nerven­
fasern sind in ihm aber noch nicht in ganzer Ausdehnung zu erkennen. 1m Linsen­
blaschen werden die Zellen der proximalen Wand immer hoher (Abb. 233), bis sie 
schlieBlich an die niedrig bleibenden' der vorderen Wand anstoBen, wodurch der 
Binnenraum schwindet und die Linse zu einem soliden Organ umgewandelt wird. 
Sie ist von einer zarten strukturlosen Haut umgeben, der Linsenkapsel, die sich 
im Laufe der weiteren Entwicklung durch Ausscheidung seitens der Mesodermzellen 
in der Umgebung der Linse verdickt. 

Gleich nach der Bildung des Augenbechers beginnen die umgebenden Mesen­
chymzellen urn ihn eine etwas verdichtete Schichte zu bilden, in die GefaBe bis 
in die unmittelbare Nahe des Augenbechers vordringen. Nun verdichtet sich ihr 
auBerer, gefiiBarmer Teil immer mehr und ist schon zu Anfang der sechsten Woche 
als Sclera zu erkennen. Am SchluB des zweiten Monats ist auch die Cornea (primitive 
Cornea) nachzuweisen. In den Glaskorperraum dringen die durch die fetale Augen­
spalte eintretenden GefaBe vor (Abb. 233). Ein Teil dieser verzweigt sich auf dem 
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Abb. 249-255. Entwicklung des Gesichtes. 249 Alter 30-31 Tage (Rabl 1902). 250 Alter 
35-37 Tage. 251 von einem 15 mm langen Embrvo aus der zweiten Halfte des zweiten Monats 
(Retzius 1904). 252 aus dem dritten Monat. 253 von einem IS mm langen Embryo (Retzius). 

254 etwas alter als 255b. 255. 42,6 mm langer Fetus aus dem dritten Monat (Retzius). 
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Retinablatt (A. centralis retinae), ein anderer Teil gelangt durch den Glaskorper 
bis zur Linse (A. hyaloidea), urn diese, die ihrer ektodermalen Herkunft wegen ganz 
geHiBlos ist, zu ernahren und zu weiterem Wachstum zu befahigen. Ende des zweiten 
Monats ist der hint ere Umfang der Linse von einem Gefa/3netz iiberzogen. 

Auch die accessorischen Teile des Sehapparates treten in die Erscheinung. Es 
ist bekannt (S. 204), da/3 sich zwischen dem Oberkieferfortsatz und dem seitlichen 
Nasenfortsatz eine Furche herabzieht, es ist die Tranennasenfurche (Abb. 249). 
Zu Anfang des zweiten Monats verdickt sich das Epithel auf ihrem Grund, wachst 
in die Tiefe und schniirt sich dann als rundlicher solider Strang ab, der erst im dritten 
Monat eine Lichtungbekommt und dann den Tranennasengang darstellt. 1m zweiten 
Monat erreicht sein unteres Ende die Nasenhohle nicht ganz, aus seinem oberen Ende 
sprossen die Tranenrohrchen hervor, zuerst das untere und dann das obere. Das untere 
ist langer; gelegentlich konnen auch iiberzahlige Kanalchen auftreten, die jedoch die 
Conjunctiva eben falls noch nicht erreichen. Eine Tranendriise ist noch nicht vor­
handen. Die A ugenlider entstehen als wulstige Hautfalten, sind aber am Ende 
des zweiten Monats noch sehr kurz. Die Augen musk eln differenzieren sich aus ihrer 
gemeinsamen Anlage und riicken in ihre definitive Lage ein. Eine sog. Kopfhohle, 
wie bei niederen Wirbeltieren, aus deren epithelialer Wand, wie bei der Rumpfmus­
kulatur aus dem Myokctrd, die Augenmuskeln entstehen, kommt beim Menschen nicht 
vor. Ob in dieser Gegend gelegentlich auftretende, winzige Hohlungen, die von einem 
Epithel ausgekleidet sind, als Uberreste solcher Kopfhohle anzusehen sind, ist noch 
unklar (K. W. Zimmermann). 

Das innere Ohr bildet im Laufe des zweiten Monats die Bogengange v5llstandig 
aus, indem nur der freie Rand der taschenartigen Ausbuchtungen des Gehorsackchens 
als Gang bei Bestand bleibt, wahrend der iibrige Teil verschwindet. Die Spalte, die 
Utriculus und Sacculus voneinander trennt, wird enger, der Ductus cochlearis besitzt 
zu Ende des zweiten Monats eine ganze Spiralwindung. 1m lnneren des Gehororgans 
wachst das im allgemeinen niedere Epithel an gewissen Stellen zu einer hohen Cylinder­
zellenschicht aus, der Anlage der Sinnesepithelien, die bereits nahe Beziehungen zu 
dem N. acusticus haben. Der Ductus endolymphaticus besitzt noch ein weites Lumen. 

Die Ohrmuschel beginnt sich aus den Aurikularhockern des vorigen Stadiums 
zu formen, indem diese zusammenflie/3en und eine Grube, die Fossa conchae, umgeben 
(Abb. 275, 249-255). Von dieser geht in der zweiten Halfte des zweiten Monats eine 
rohrfDrmige Vertiefung nach innen, der au/3ere Gehorgang. Das Trommelfell ist sehr 
dick, da in die Verschlu/3membran der ersten Kiemenfurche aus der Nachbarschaft 
Bindegewebe eingewachsen ist. Die Paukenhohle besteht aus einer dorsalwarts gerich­
teten Verlangerung der ersten Kiementasche, die Gehorknochelchen liegen noch au/3er­
halb von ihr, vollkommen in Bindegewebe eingebettet; eine von der Paukenhohle 
abgrenzbare Tubenanlage existiert noch nicht. 

N asen- und M undhohle. Die Riechgrube entfernt sich nicht von der Hirn­
basis, wahrend die Stirnfortsatze heranwachsen, sie erscheint daher immer starker 
in die Tiefe zuriickgezogen. Erst ist sie seitwarts gewandt, durch die Vergro/3erung 
und Verbreiterung des seitlichen Stirnfortsatzes wird sie immer weiter nach vorne 
gedrangt. Nun verwachsen die Rander der Stirnfortsatze miteinander und es bleibt 
die Verschmelzung nur im Bereich des Nasenloches aus (Abb. 249, 250). Das Riech­
organ ist jetzt ein Blindsack, der durch das Nasenloch zuganglich, sonst allseitig ge­
schlossen ist. Eine Kommunikation mit der primitiven Mundhohle entsteht erst in 
der Folge dadurch, da/3 urn die Mitte des zweiten Monats die Trennungswand zwischen 
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ihr und der Nasenhohle, die Membrana bucconasalis, in der die Epithelien ohne 
dazwischen gelagertes Bindegewebe dicht aufeinander liegen, schwindet, wodurch 
eine schlitzformige Offnung entsteht, die primitive Choane, die hinter der Anlage 
des Zwischenkiefers in die Mundhohle miindet. Das Organon vomeronasale 
Jacobsoni (S. 214) hat sich zu einem Kanalchen vertieft, das sich an die Nasenscheide­
wand anlegt. In den spateren Monaten der Fetalentwicklung verkiimmert es und 

Abb. 256. Schema tiber die Beteiligllng der Gesichtsfortsatze an der Bildung des Gesichtes 
(zugrunde gelegt sind die Angaben des Schemas von Inouye). Das Gebiet der Area triangularis 
(His, Fortsetzung des mittleren Nasenfortsatzes stirnwarts) ist horizontal breit schraffiert. Das 
Gebiet des mittleren Nasenfortsatzes ist enger schraffiert und bildet das mittlere Gebiet der 
Lippe und die Nasenscheidewand und den medialen Teil des Os incisivum. Punktiert ist das Gebiet 
des seitlichen Nasenfortsatzes, vertikal schraffiert das Gebiet des Oberkieferfortsatzes. Der 
schwarze Strich, der vom rechten Mundwinkel in die Wange hineingeht, deutet die Ausdehnung 
der embryonalen Mundspalte an. An deren Ende wiirde sich beim Embryo die Anlage der Glandula 
parotis befinden. 1m fertigen Zustand des ausgebildeten Gesichtes wiirde an der Stelle ungefahr 
sich die Einmiindung des Ductus parotideus befinden . Auf der linken Seite des Gesichtes ist der 
Schadel eingezeichnet, an dem der Zwischenkiefer (Os prae- oder intermaxillare) h:)rizontal schraf­
fiert eingetragen ist. Die schwarze Linie bedeutet die ungefahre Richtung der Spaltbildungen, 
die durch urtgeniigende Verwachsung der Trennungsfurchen der gesichtsbildenden Anteile ent­
stehen k6nnen . Der vom Auge absteigende Teil der schwarzen Linie bedeutet die sog. seitliche 
Gesichtsspalte. Natiirlich k6nnen in ein normales Gesicht nie ganz prazise die Spalten eingetragen 
werden, da eben die MiBbildung wesentliche Veranderungen an dem Gesicht hervorruft. Der 
um den Nasenfliigel bis in das Nasenloch hineingehende Teil der schwarzen Linie bedeutet die 
mangelnde Verwachsung der unteren Teile des seitlichen Nasenfortsatzes mit dem mittleren 
Nasenfortsatz. Der untere Teil der schwarzen Linie zeigt den Verlauf der sog. Hasenscharte, 
wobei die Anlage des Zwischenkiefers (Os incisivum, prae-intermaxillare) ungetahr in der Mitte 

des lateralen Schneidezahnes zerteilt werden kann. 

verschwindet in der Mehrzahl der Falle vollstandig, wahrend es bei einer Anzahl von 
Tieren als Nebengeruchsorgan erhalten bleibt. RegelmaBig ist auch beim Menschen 
ein dicker Ast der Riechnerven zu dem Epithel des J aco bsonschen Organs hin zu 
verfolgen. 

Der seitliche Nasenfortsatz iiberschreitet nach unten hin die Gegend des Nasen­
loches nicht. Der mittlere, der als Nasenscheidewand die beiden Riechsacke vonein-
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ander trennt, lauft jederseits in einen Fortsatz aus, den Processus glo bularis 
(Abb. 257). Dieser stoBt an die Spitze des Oberkieferfortsatzes an und vereinigt sich 
mit ihr (Abb. 250). Die beiden Processus globulares werden sodann nach der Mittel­
linie hin immer mehr zusammengeschoben und vereinigen sich zum Zwischenkiefer 
und dem mittleren Teil der Oberlippe, wahrend ihre seitlichen Teile von den Ober­
kieferfortsatzen gebildet werden. In der sechsten Woche tritt sodann jederseits eine 
yom Oberkieferfortsatz entstehende Leiste auf, die Gaumenleiste, die im dritten 
Monat mit der der Gegenseite verwachst und dadurch den Gaumen bildet (s. unten). 

N ach dem Gesagten beteiligen sich also an der Bildung des Obergesichtes folgende 
Teile: 1. die Augen, welche von der Kopfseite immer weiter nach vorne riicken (Abb. 249 
bis 255); 2. die Ohren, die am Ende des zweiten Monats noch auBerordentlich tief 
stehen; 3. der mittlere Nasenfortsatz, der die Nasenscheidewand, den Zwischenkiefer 
und den mittleren Teil der Oberlippe (Philtrum) bildet; die zuerst noch bestehende 
me diane Kerbe an Stelle der Vereinigung der beiden Proc. globulares verschwindet 
und wird durch ein Tuberculum labii super. ersetzt: ganz selten kann sich die urspriing-
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Abb. 257, 258. Bildung der Oberlippe und des Gaumens. 257 friiheres, 258 spateres Stadium. 
(His 1885.) 

liche Kerbe als eine mediane Spalte erhalten; 4. der seitliche N asenfortsatz, aus dem 
die seitlichen Nasenwande nebst dem angrenzenden Teil der Wange entsteht; 5. der 
Oberkieferfortsatz, aus dem der groOte Teil der Wangengegend, der seitliche Teil der 
Oberlippe und der Gaumen hervorgeht. 

Das Untergesicht kommt in weit einfacherer Weise zustande; die Anlage des 
Unterkiefers und der Unterlippe ist schon vorhanden, wenn die Unterkieferfortsatze 
des ersten Kiemenbogens miteinander verwachsen sind, was bereits am Ende des 
erst en Monats der Fall ist. 

Die Zunge, von der bis jetzt noch nicht die Rede war, reicht in ihren Anfangen 
weit zuriick. Ihre erste Spur erscheint schon in der dritten Woche als ein kleiner 
Wulst, Tuberculum impar (Abb. 206, 207), an der Stelle der Vereinigung der beiden 
Mandibularbogen, an dessen hinterem Umfang der Gang der median en Schilddriisen­
anlage in die Tiefe dringt. Ihr folgen zugleich zu beiden Seiten die seitlichen Zungen­
wiilste auf den der Mundhohle zugekehrten Flachen der ersten Schlundbogen, die 
mit dem Tuberculum impar zusammenflieBen und nun die vordere Zungenanlage 
bilden, die sich rasch vergroBert. Hinter dem Tuberculum impar tritt zwischen den 
beiden Hyoidbogen eine mediane Hervorragung (Copula) auf, von der die Bildung 
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des hinter en Teiles der Zunge, des Zungengrundes, ausgeht. Zuerst sind vordere und 
hintere Anlage der Zunge noch durch eine V-fOrmige Furche voneinander getrennt, 
in deren nach hinten gerichteten Spitze das Foramen coecum - der Rest des Ductus 
thyreoglossus - steht. 1m zweiten Monat haben sich die beiden Anlagen vereinigt, 
jetzt sind auch bereits die Nerven in die Zunge hinein zu verfolgen und die Muskulatur 
hat sich gebildet. Die OberfHiche des Zungenruckens ist noch glatt, die Papillen er­
schein en erst von der Mitte des dritten Monats abo 

Von den Drusen der Mundhohle ist die Glandula parotis im zweiten Monat als 
eine rohrenformige Anlage zu erkennen, ebenso die Gl. submandibularis; diese letztere 
als anfanglich solide Epithelknospe, die von einer dicken Lage embryonal en Binde­
gewebes umgeben ist, der spateren, gerade bei dieser Druse so deutlichen Kapsel 
(Moral). Die ubrigen Drusen erscheinen im dritten Monat. 

Ober- und Unterlippe sind anfanglich von den Alveolarteilen der Kiefer nicht 
getrennt. Bald aber erscheint an ihrem freien Rand eine bogenformige Furche, die 
Lippenfurche, die die Trennung bewirkt. Gegen Ende des zweiten Monats wuchert 
dann das Epithel der Alveolarteile als Zahnleiste in die Tiefe. Ihre Stelle ist an der 
freien Oberflache der Kiefer fUr kurze Zeit als eine leichte Einsenkung, die Zahnfurche 
(Abb. 258), kenntlich. In die einzelnen Zahnanlagen zerfallt die Zahnleiste zur Zeit 
noch nicht, dies geschieht erst im dritten Monat. 

Hals. Nun ist auch die Zeit gekommen, in der der bis dahin noch fehlende Hals 
erscheint. Dies geschieht dadurch, daB sich das Herz kaudalwarts verschiebt und daB 
die kaudalen Schlundbogen in ihrem Wachstum immer mehr zuruckbleiben. Der 
Sinus cervicalis (S. 214) wird immer tiefer und enger, zuletzt schlieBt er sich vollstandig. 

Darmkanal. Die Speiserohre verlangert sich mit der Entstehung des Halses 
betrachtlich, der Magen verschiebt sich weiter kaudalwarts. Zugleich setzt sich die 
im vorigen Stadium begonnene Drehung fort, so daB sein Blindsack nach links, sein 
Pylorusteil nach rechts sieht; auch ist er nicht mehr so steil aufgerichtet, wie im An­
fang, sondern mehr quergestellt. Die Anderungen in seiner Lage hangen offenbar 
mit der Verlangerung der gut fixierten Speiserohre und mit der Weise, in der sich die 
Leber ausbildet, zusammen (Broman 1904). Die Gegend der Cardia ist durch die 
Entstehung des Magenblindsackes schon Anfang des zweiten Monats deutlich ge­
worden, der Pylorus bildet sich gegen Ende desselben aus. Der physiologische Nabel­
bruch besteht noch immer. Der Dunndarm verlangert sich von der Mitte des zweiten 
Monats ab und bildet Windungen. Am Ende des zweiten Monats sind nach Mall 
(1897) sechs Schlingen zu beobachten, die auch postembryonal noch nachzuweisen 
sind. Der Wurmfortsatz des Blinddarmes bildet sich aus. Der Dickdarm beschreibt 
einen kranialwarts konvexen Bogen, dessen Gipfel der spateren Flexura coli sinistra 
entspricht. Die Afteroffnung ist noch immer durch die Aftermembran verschlossen. 

Was den inneren Bau des Darmrohres betrifft, so ist das Epithel ein cylindrisches, 
auch in der Speiserohre. Sein Wachs tum ist zu Anfang des zweiten Monats so stark, 
daB das Lumen des Duodenums, selbst noch der angrenzenden Teile des Jejunums, 
stellenweise verschlossen wird. Die Ringmuskulatur legt sich, von oben beginnend, 
im zweiten Monat an, die Langsmuskelschicht folgt erst erheblich spater. Auch von 
Zotten und Drusen ist noch nichts zu sehen. 

Die Anhangsorgane des Darmkanales erfahren im zweiten Monat eine weitere 
Fortbildung. 

Abkommlinge der Schlundtaschen. Bei menschlichen Embryonen ent­
stehen fUnf Kiementaschen, von denen die funfte sehr unscheinbar ist (Abb. 259). 
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Aus der erst en bildet sich die primare Paukenhohle. Die zweite geht zum guten Teil 
im Schlundkopf auf, aus ihrer dorsalen Ecke aber entsteht die Tonsilla pala tina. 
Dies geschieht jedoch erst Anfang des dritten Monats. Zuerst wachsen blinde Epithel­
sprossen aus, die spater hohl werden. In ihrer Umgebung findet sich weiterhin lym­
phoides Gewebe an, alles dies aber erst in den spateren Zeit en der Embryonalent­
wicklung. 

Die Wande der drei ubrigen Schlundtaschen lassen im zweiten Monat an ihrer 
ventral en und dorsalen Seite aus ihrem Epithel besondere Organe hervorgehen. Das 
Epithel der dritten Tasche sendet ventral ein schlauchformiges Divertikel aus, das 
sich kaudalwarts verlangert, die Anlage der Thy m u s d r use. Ihre Veranderungen 
im weiteren Verlauf der Entwicklung, die sogleich erwahnt sein sollen, gehen in der 
Art vor sich, daB zuerst das Lumen des dickwandigen Rohres verschwindet und daB 
es sich zu einem keulenfOrmigen Strang umgestaltet, dessen angeschwollenes kaudales 
Ende dem Herzbeutel entgegenwachst. Solide Epithelsprossen, die im dritten Monat 

Prim. Paukenhiihle 
Duct. thyreogloss.---'~:-----~ 

zuerst an diesem Ende entstehen, um­
geben sich mit Mesenchymzellen, die 
sich zu lymphoidem Gewebe umwandeln. 
Die ursprungliche epitheliale Anlage Tonsilla pal. 

Gland. thyreoid.------=>~---... 
Epi thelkiirper---."'--

Thymus-.!!!Ih_ .... 

Epi thelkiirper-~,-+,) 
Thymus--l~~' 

VI timobranchialkorper 
I 

II schwindet zuletzt bis auf geringe Reste, 
III [ die sog. Hassallschen Korperchen, 

wahrend das lymphoide Gewebe allein 
~-""""-IV ubrig bleibt. Eine ahnliche Anlage 

..r'---e!!J-V der vierten Kiementasche bleibt meist 

sophagus 

rudimentar, nur gelegentlich bildet sie 
sich in echtes Thymusgewebe urn. Die 
fUnfte Kiementasche sendet ebenfalls ein 
ventrales Divertikel aus, den ultimo-

Abb. 259. Schema eines Ausgusses der Schlund­
h6hle und der Kiementaschen von der dorsalen 

Seite aus gesehen. I - V = erste bis funfte 
Kiementasche. 

branchialen Korper (postbranchialer 
Korper), der mit der Anlage der Schild­
druse in nahe topographische Beziehung 
kommt, aber kein Schilddrusengewebe 

bildet, wie es von manchen Seiten angenommen wird, sondern allmahlich schwindet. 
Zu gleicher Zeit mit den Anlagen der ventralen Seite entstehen aus dem Epithel 

der dorsalen Seite der dritten und vierten Schlundtasche je ein E pi thelkorperchen 
(Parathyreoidea), deren Zellen spater zu Strangen auswachsen. Sie bleiben auch 
beim Erwachsenen ganz kleine, etwa pfefferkorngroBe Gebilde. Trotzdem aber muss en 
sie als Organe angesehen werden, die fUr Leben und Gesundheit von groBer Wichtig­
keit sind. Mit der Thymusanlage bleiben sie nicht in naherer Verbindung, sie schlieBen 
sich in der Folge topographisch der Gl. thyreoidea an. An der dorsalen Seite der 
fUnften rudimentaren Kiementasche ist eine ahnliche Anlage nicht zu beobachten. 

Die Herkunft des Glomus caroticum ist noch unklar, es besteht die Moglich­
keit, daB er ebenfalls einer Schlundtasche entstammt, oder als chromaffines Gewebe 
entsteht. 

Die Schilddruse hat den Zusammenhang mit der Mundhohle schon im vorigen 
Stadium (S. 217) verloren. Nur die Eingangsoffnung des Ductus thyreoglossus erhalt 
sich gewohnlich als Foramen caecum an der Grenze von Zungenrucken und Zungen­
grund. Weitere Reste des Ganges konnen zeitlebens als Lobus pyramidalis oder als 
isolierte Lappchen (Nebenschilddrusen) bei Bestand bleiben. Auch kann von der 
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kranialen Spitze des Lobus pyramidalis ein Strang bis zum Foramen caecum verfolgt 
werden, der stellenweise ein Lumen oder Thyreoideagewebe enthalt. Die Hauptmasse 
der Druse nimmt eine hufeisenformige Gestalt an. Die Anlage treibt soli de Sprossen, 
die sich noch im zweiten Monat netzformig miteinander verbinden; spater werden 
die Teile des Netzes durch einwachsendes Bindegewebe getrennt, erlangen ein Lumen 
und bilden sich zu den allseitig geschlossenen BHischen des fertigen Organs urn. 

Respira tionsorgan. Schon in den vorhergehenden Stadien ist die Trennung 
von Osophagus und Trachea dadurch erfolgt, daB oberhalb der Lungenknospe von 
den Seiten des Darmrohres symmetrische Leisten in das Lumen einspringen, die zu­
letzt miteinander verwachsen und dadurch ein vorderes Rohr, die Luftrohre, von 
einem hinteren, der Speiserohre, trennen. An ihrem kranialen Ende schwellen diese 
Leisten zu Wiilsten an, d~n Arytanoidwiilsten, die als rudiment are sechste Kiemen­
bogen anzusehen sind. k-.i:u.dal'- von ihnen hort die Verwachsung der Leisten auf. Am 
Ende des ersten Monats besteht der Kehlkopf aus den beiden groBen ArytanoidwUlsten 

Cart. cricoid. Cart. thyreoid. 

Abb. 260. Kehlkopf und Zungenbein eines 
Schafsembryos (Kallius ppt.). Oberes Horn 
der Cart. thyr. und gro13es Horn des Zungen­
beines gehen ineinander tiber. Schildknorpel 
vorne noch weit offen, auch seitlich noch 

zwei Offnungen. 

Abb. 261. Lunge eines fiinfwochentlichen 
menschlichen Embryos von hinten (Merkel 
1902). Bronchialbaum in der Bildung begriffen. 
Die schwarzen Linien geben die au13eren 

Konturen der beiden Lungen an . 

(Abb. 207), an dessen bereits die Tubercula corniculata und cuneiformia kenntlich 
sind, sowie aus einem quergestellten Wulst dicht hinter dem Zungengrund der sehr 
plumpen Anlage der Epiglottis und der Plicae aryepiglotticae, die sich kaum von der 
Zungenanlage abheben. Der Kehlkopf ist in dieser Zeit im Verhaltnis zum Gesamt­
korper sehr groB und steht noch sehr hoch. Die Epitheloberflachen sind bis auf eine 
minimale Offnung miteinander verklebt. Zu Ende des zweiten Monats tritt der Ven­
triculus laryngis auf, die Stimmbander bilden sich erst im dritten Monat aus. 

Vom Beginn des zweiten Monats ab treten die Knorpel des Kehlkopfes auf. An­
fangs sind sie nur Verdichtungen des Bindegewebes, dann aber erscheinen Knorpel­
kerne, die sich in der Folge immer mehr ausbreiten. Zuerst wird der Ringknorpel 
als gleichmaBig hoher Ring deutlich; erst in der Mitte des zweiten Monats verbreitert 
sich sein dorsaler Teil zur Platte. Ihm folgt der Schildknorpel. Er entsteht aus den 
Skeletanlagen des vierten und fiinften Schlundbogens in engem AnschluB an das 
Zungenbein, das dem zweiten und dritten Schlundbogen entstammt. Die kleinen Horner 
des Zungenbeines sind zuerst erheblich groBer als die groBen und diese letzteren gehen, 
nach unten bogenformig umbiegend, direkt in die oberen Horner des Schildknorpels 
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uber (Abb. 260). 1m dritten Monat vereinigen sich die oberen und unteren Teile der 
beiden Platten . des Schildknorpels in der Mittellinie. Eine groBe Lucke, die zuerst 
zwischen beiden bleibt, bekommt zu ihrem VerschluB einen eigenen unpaarigen Knorpel­
kern. Dies geschieht erst im dritten Monat. Die anderen Knorpel erscheinen spater, 
in der Epiglottis tritt die Knorpelgrundsubstanz erst in der 20. Woche auf. Ver­
gleichend-anatomische Untersuchungen zeigen, daB das gesamte Knorpelskelet der 
Lunge, der Trachea, des Ringknorpels, der ein funktionell besonders gestalteter Tracheal­
knorpel ist, und der Arytanoidknorpel von der Cartilago lateralis der niederen Verte-

IAC~..--M. 

'W:i!E:.....t--f----H. 

Abb. 262 . Querschnitt durch d en Rumpf eines menschlichen Embryo. Technik wie Abb. 237. 
Gezeichnet bei 3sfacher VergroBerung. Zur Reproduktion etwa um 1/4 verkleinert. Neben dem 
Neuralrohr die Spinalganglien (Sp. G.). Ch. = Chorda dorsalis. A. = Aorta. V. = Urnieren­
venen, davor geringe Teile der Urniere. P . = Pankreasanlage im dorsalen Mesenterium des 
Magens (M.). Vorn am Magen hangt die Leber (L.). Die Verbindung vom Magen zur Leber ist 
das Ligamentum hepatogastricum. Die Leber, deren Zellbalken ein reiches Netz bilden, in dessen 
Maschen die GefaBe freigelassen sind, ist von einer feinen Spalte des Cavum peritonei umgeben. 
Vorn ist die Leber noch breit mit dem Zwerchfell verwachsen, das die Hohle, in der das Herz (H.) 

liegt, gegen die Leber abtrennt. Am H erzen sind die beiden Ventrikel zu erkennen. 

braten, und somit yom siebenten Schlundbogen abstammen. Vielleicht ist der Knorpel 
des Kehldeckels ein Rest des sonst verloren gegangenen sechsten Schlundbogens 
(Henle, Gegenbaur) Die Muskeln erscheinen am Anfang des zweiten Monats; 
zuerst ist die Anlage gleichmaBig, in der zweiten Halfte des zweiten Monats beginnen 
sich die einzelnen Muskeln zu differenzieren. Ausgebildete Muskelfasern findet man 
erst zu Beginn des dritten Monats. 

Die Luftrohre anclert sich nicht mehr; sie bildet nur allmahlich ihren definitiven 
Bau aus. Ende des zweiten Monats sind schon die Knorpelringe als starkere Zell­
anhaufungen kenntlich, noch vor ihnen findet man die ersten Spuren der Muskeln 
in der Paries membranacea. 
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In der Lunge sind zu Anfang der fiinften Woche die Hauptbronchien angelegt, 
der Bronchialbaum wird im weiteren Verlauf der Entwicklung durch dichotomische 
Teilung immer reicher. Die au13ere Oberflache der Lunge zeigt sich schon in der fiinften 
Woche in ihre Lappen gesondert, die jedoch vorerst ein knolliges Aussehen haben. 
Eine Basis besitzt die Lunge noch nicht, sie ist vielmehr nach unten zugescharft, 
wie es die Lage und Gro13e von Herz und Leber mit sich bringt (Abb. 26I). 

Die Leber wird zwar in ihrer Form stark von der Umgebung beeinflu13t, wie 
dies auch beim geborenen Menschen der Fall ist, doch kann man schon in der dritten 
Embryonalwoche den rechten und linken Leberlappen erkennen, den Lobus caudatus 
Anfang der vierten Woche, den Lobus quadratus erst weit spater, da sowohl die Vena 
umbilical is wie die Gallenblase, die ihn beiderseits abgrenzen, bis in den dritten Monat 
hinein ihre definitive Lage noch nicht haben. Wahrend des zweiten Monats wachst 
die Leber stark in die Breite. Die Gallenblase, die bis zur vierten Woche im ventralen 
Mesenterium eingebettet war, riickt in ihre Lage an der Leberbasis ein. 

In seinem histologischen Bau besteht das Leberparenchym in der vierten Woche 
aus dem schon bekannten (S. 206) Netzwerk von Epithelbalken, in dessen Maschen 
von Bindegewebe umgebene Gefa13e liegen. Sie senden Sprossen aus, die wieder mit­
einander verwachsen, wodurch das Netz vergro13ert wird. Au13er den eigentlichen 
Leberzellen enthalten die Leberbalken auch blutbildende Zellen, die jedoch nicht 
entoblastischer, sondern mesenchymatischer Herkunft sind. Sie bestehen aus N estern 
von rundlichen Zellen, die sich zu hamoglobinhaltigen Blutzellen umwandeln. An­
fangs des zweiten Monats beginnen sie zu erscheinen, von der Mitte des Embryonal­
lebens an nehmen sie an Zahl allmahlich ab (Mollier). 

Die Bauchspeicheldriise setzt sich, wie bekannt (S. 2I7), aus einer ventralen 
und einer dorsalen Anlage zusammen. Die erstere verschiebt sich beim Wachstum 
des Duodenum nach hinten, so da13 jetzt die urspriinglich dorsale Anlage kranialwarts 
von der ventralen liegt. In der sieben ten Woche verschmelzen beide Anlagen zu 
einem gemeinsamen Korper und zugleich beginnen die Gange sich zu verzweigen. 
Spater verliert der dorsale Gang den Zusammenhang mit dem Duodenum, und es 
fiihrt der ventrale allein in den Darm, doch sind die FaIle nicht eben selten, in welchen 
auch der dorsale Gang als Ductus pancreaticus minor erhalten bleibt. 

Die Milz erscheint Ende des erst en Monats im dorsalen Mesogastrium nachst 
dem Magenfundus als ein schlecht abgegrenzter Zellenhaufen. Der dorsalen Pan­
kreasanlage ist sie zwar nahe benachbart, hat aber genetisch nichts mit ihr zu tun, 
sondern ist mesoblastischer Abkunft. 1m zweiten Monat grenzt sie sich scharfer ab, 
im dritten erhebt sie sich aus der Wand des Netzbeutels und gewinnt bald ihre definitive 
Form. Die indifferent erscheinenden Zellen, aus denen die Milz anfanglich besteht, 
leiten sich aus dem Mesenchym des Mesogastriums und den tieferen Schichten des 
deckenden Colomepithels abo Vom zweiten Monat beteiligt sich die Milz an der Bil­
dung roter Blutkorperchen. Ihre definitive Struktur gewinnt sie erst im letzten Drittel 
der Embryonalentwicklung. 

UrogenitalsY5tem. Die Dauerniere schreitet in ihrer Entwicklung rasch fort, 
aus der Nierenknospe sprossen die Sammelrohren hervor, die sich teilen. Auf jedem 
blinden Ende sitzt eine Partie des Nierenblastems wie eine Kappe auf, deren Au13en­
schicht das Bindegewebe der Niere liefert, wahrend die Innenschicht sich zu den 
Anlagen der secernierenden Hamkanalchen umwandelt. Zuerst erscheint ein ganz 
kurzes Kanalstiick mit blasenformigem Ende; dieses letztere biegt sich 16ffelformig 
ein (Abb. 263), nimmt in seine Hohlung den Glomerulus auf und bildet sich zu dessen 
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Kapsel urn. Der Kanal verlangert sich stark und nahert sich seiner definitiven Ver­
laufsweise immer mehr (Abb. 264). Die Neubildung von Kanalchen geht wahrend des 
ganzen Embryonallebens und iiber dieses hinaus ganz in gleicher Weise fort. Der 
Ureter, der als Knospe des Urnierenganges entstanden war, trennt sich durch Wachs­
tumsverschiebung von diesem und offnet sich jetzt kranialwarts von ihm in die 
Harnblase. 

Die Urniere steht im zweiten Monat auf der Hohe ihrer Entwicklung, sie reicht 
von den Lungen ab bis in das Becken hinein. Sie wird von der Urnierenfalte ge­
deckt, welche auch die entstehende Genitaldriise und die Gange der Gegend enthalt. 
Kranialwarts endet die Falte am Zwerchfell als Zwerchfe11sband der Urniere, kaudal­
warts als Lei s ten ban d, welches sich zum Eingang in den Inguinalkanal erstreckt 
(Abb. 286). Die Ausbildung der Urniere ist bei den verschiedenen Saugetieren sehr 
verschieden. Wahrend z. B. beim Schwein eine sehr groBe Urniere vorhanden ist, 
die fast iiber die ganze Bauchhohle sich erstreckt, ist die Urniere bei der Maus auf 

Abb. 263. 
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Abb. 263 und 264. Entwicklung der Harnkanii1chen. 263 friiheres, 264 spiiteres Stadium. 
(Stork 1904,) 

wenige Kanalchen beschrankt. Beim Menschen ist die Urniere etwa von mittlerer 
Ausdehnung. 

Die am SchluB des erst en Monats auftretende Genitalleiste (S. 224) wird hoher 
und es treten in dem mittleren Teil ihrer Lange im Epithel groBere helle Zellen auf, 
die Urgeschlechtsze11en. Dort schwillt die Leiste zur Geschlechtsdriise an. In 
ihr vollzieht sich in der zweiten Halfte des zweiten Monats die Umwandlung zum 
Hoden oder zum Eierstock. In die Tiefe wachsen Keimstrange hinein, die sich beim 
Hoden zu den Samenkanalchen fortbilden, wahrend sie sich beim Eierstock weniger 
scharf abgrenzen und durch einwucherndes Bindegewebe in die Primarfollikel zerteilt 
werden. Ende des zweiten Monats ist es moglich, das Geschlecht der Genitaldriise zu 
unterscheiden. 

Wahrend dieser Vorgange bildet sich lateral vom Urnierengang aus einer Rinne 
des Colomepithels durch Verwachsung von deren Randern ein Gang mit trichter­
formiger Eingangsoffnung, der Mii11ersche Gang (Abb. 280), der den Urnierengang 
in seinem unteren Teil iiberkreuzt und schlieBlich den Sinus urogenitalis erreicht. 
Vor ihrem kaudalen Ende vereinigen sich die beiden M ii 11 e r schen Gange bald zu 
einem einzigen, in der Mittellinie gelegenen, der dann auch mit einer einzigen Offnung 
zwischen denen des Urnierenganges in den Sinus urogenitalis miindet. Von der weiteren 
Beniitzung des M ii11erschen Ganges wird weiter unten zu sprechen sein. 

Von den N ebennieren war bis jetzt nur die Anlage der Rinde vorhanden, jetzt 
nahern sich dieser auch Elemente, die von dem benachbarten Grenzstrang des Sym-
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pathicus abgegeben werden. Sie wand ern gruppenweise in die Rindenanlage ein und 
bilden dort in der Folge die Marksubstanz mit ihren charakteristischen Zellen und 
Ganglien. Bei niederen Wirbeltieren bleiben beide Anlagen dauernd getrennt. Anfang­
lich liegt die N ebenniere der Niere nicht an, die beiden Organe beruhren sich erst von 
der Mitte des zweiten Monats abo 

Skelet. Die erst en Spuren des Skelets treten schon zu Ende des ersten Monats 
(S. 2Ig) in der Form von Blastemverdichtungen auf. Diese werden in der Folge durch 
Knorpel und dieser wird durch Knochen abgelOst. Der zweite Monat fordert die Aus­
bildung des Knochengeriistes betrachtlich. Das Mesenchym, das die Chorda dorsalis 
umgibt, verdichtet sich zu den Wirbelanlagen in der Art, daB sich jeder Wirbelkorper 
aus den aneinander stoBenden Teilen je zweier aufeinanderfolgender Sklerotome bildet; 
dadurch kommt es, daB die Wirbel mit den Myotomen alternieren. Die Differenzierung 
beginnt in der Halsgegend und erreicht allmahlich, aber noch im zweiten Monat, das 
kaudale Ende der Wirbelsaule. Von den Wirbeln gehen die dorsal gerichteten Neural­
bogen und die ventral gerichteten Rippenbogen aus. Die Chorda, die die Saule der 
Wirbelkorper in ihrer ganzen Lange durchzieht (Abb. 228 etc.), bildet sich in diesen 
zuruck, wahrend sie in den lockerer gewebten Intervertebralscheiben weniger zuriick­
geht. Sie ist dort dazu bestimmt, den Nucleus pulposus zu bilden. Schon in der 
erst en Halfte des zweiten Monats setzt die Verknorpelung ein. Am Ende dieses Monats 
sind auch Querfortsatze und Gelenkfortsatze vorhanden. Nun bildet der Wirbel eine 
einheitliche Knorpelanlage, jedoch noch ohne dorsalen SchluB, da sich die Neural­
bogen erst im dritten Monat vereinigen und den Dornfortsatz aussenden. 

Eine Ausnahmestellung nehmen gleich von Anfang an die beiden Drehwirbel 
ein. Der Wirbelkorper des Atlas verbindet sich bald mit dem Epistropheus, und der 
vordere Bogen des ersten Halswirbels entsteht aus dessen hypochordaler Spange, 
einer Gewebsbrucke, die die beiden ventralen Enden der Neuralbogen beider Seiten 
vor dem Wirbelkorper iiber die Mittellinie hinweg verbindet. Auch an den nachsten 
Halswirbeln treten solche Spangen auf, verschwinden aber dort rasch wieder, und werden 
zur Bildung der Wirbelkorper verbraucht. 

Die Rippenanlagen bilden sich unabhangig von den Wirbeln im zweiten Monat 
in den Myosepten. Sie wachsen rasch vorwarts und die ventralen Enden der sieben 
oberen Rippen vereinigen sich zur Sternalleiste. 1m dritten Monat stoBen die Sternal­
leisten in der vorderen Mittellinie zusammen und verwachsen von oben nach unten 
zum Brustbein. In dem alsbald knorpeligen Sternum ist in der Mittellinie noch eine 
Zeitlang die paarige Anlage zu erkennen. Die falschen Rippen nehmen an der Bildung 
der Sternalleisten nicht teil, sie legen sich schon im zweiten Monat an die jedesmal 
nachst obere Rippe an, wie dies wahrend des ganzen Lebens bleibt. Die elfte und 
zwolfte Rippe bleiben frei. 

Auch an den Hals-, Lenden- und Kreuzwirbeln entstehen Rippenanlagen. An 
den Halswirbeln verwachsen sie mit den Wirbelkorpern und Querfortsatzen, wobei 
das Foramen transversarium ausgespart bleibt; an den Lenden- und Kreuzwirbeln 
verschmelzen sie vollstandig mit den Querfortsatzen. 

Der Schadel entsteht aus dem Mesenchym, das das Gehirn und die Anlagen der 
Sinnesorgane umschlieBt und sich weiterhin bis in die Kiemenbogen hinein verbreitet. 
Die Chorda erstreckt sich im Schadel noch bis in die Frontalebene der Ohranlage, 
und die Entwicklung des chordalen Teiles des Schade Is schlieBt sich ganz an die Ver­
haltnisse des Rumpfes an; wie dort bilden sich Ursegmente und Muskelplatten, selbst 
ein Colom fehlt nicht, wenn auch aIle diese Dinge rasch wieder verschwinden. Ihre 

Merkel-Kallius, Anatomie. I. 2. Auf! 16 
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Anwesenheit beweist, daB der Hinterkopf eigentlich als vorderster Teil der Wirbel­
saule anzusehen ist, den sich der Schadel erobert hat, dazu gezwungen durch die ge­
waltige Entfaltung des Gehirns. Die Verknorpelung beginnt in der Umgebung der Chorda 
und hat bis zum Ende des zweiten Monats schon betrachtliche Fortschritte gemacht. 

In den Schlundbogen ist zwar das Blastemstadium am Ende des zweiten Monats 
teilweise schon iiberschritten, doch solI die weitere Entwicklung des Kiemenskelets 
weiter unten im Zusammenhang betrachtet werden. 

In den Extremitaten geht mit der Ausbildung der auBeren Form auch die Aus­
bildung des Skeletes Hand in Hand. In der oberen ExtremiUit tritt schon in der 
vierten Woche, in der unteren in der fiinften Vorknorpel auf, der sich rasch weiter­
bildet. Mit Ende des zweiten Monats ist in beiden Extremitaten das ganze Skelet 
schon vorhanden. Eine besondere Erwahnung verdient das Schliisselbein, da es das 
erste Skeletstiick des ganzen Korpers ist, das verknochert. Schon in der siebenten 
Embryonalwoche entsteht der Knochen aus indifferent aussehenden bindegewebigen 
Zellen. An ihn schlieBt sich sodann an beiden Enden Knorpel an, von dem aus das 
weitere Wachstum erfolgt. Phylogenetisch ist der groBte Teil der Clavicula als Deck­
knochen entstanden. 

Aus dem zwischen den Knochenanlagen und in ihrer nachsten Umgebung vor­
handenen Bindegewebe bildet sich der gesamte Bandapparat. 

Die willkiirliche lVI uskula tur des Korpers entwickelt sich in gleichem Schritt 
mit dem Skelet zum Teil aus den Myotomen (S. I95), zum Teil aus einem besonderen 
Vormuskelblastem, das mit den Myotomen nicht in Zusammenhang steht. Die Muskeln 
entstehen zwar ganz selbstandig (Harrison I909), doch treten sie sogleich mit den 
sie versorgenden K erven in Verbindung. Verschieben sie sich in ihrer weiteren Aus­
bildung, dann nehmen sie ihren i-J erven mit sich und man kann dann aus seinem Ver­
lauf den Weg erkennen, den der Muskel zUrUckgelegt hat (z. B. Diaphragma und 
N. phrenicus). Ferner erkennt man die Entstehung einer Muskelgruppe aus einer 
einfachen Anlage daran, daB der versorgende Nerv ein einheitlicher ist, der sich spater 
in so viele Zweige teilt, als Muskeli.ndividuen entstehen (z. B. der N. facialis und die 
von ihm versorgten l\Iuskeln). 

Jeder Muskel erhalt im allgemeinen einen einzigen Nerven, treten mehrere in 
ihn ein, dann deutet dies entweder darauf hin, daB er urspriinglich aus mehreren Teilen 
bestand, oder daB sekundar in ihn neue Nervenzweige gelangt sind. Dabei ist natiirlich 
nicht auf die Moglichkeit Riicksicht genommen, daB ein Muskel auch noch sympathische 
Nervenzweige bekommen kann. 

Die Ausbildung der Muskulatur schreitet noch schneller fort, wie die des Skelets, 
sie ist bis zum Ende des zweiten Monats nahezu vollendet. 

Die von der Fascia lumbodorsalis gedeckten Riickenmuskeln entstehen aus dem 
dorsalen Teil der Myotome, aus ihrem ventralen Teil bilden sich die Pravertebral­
muskeln (M. longus, capitis, colli, rectus cap. ant.), sowie die Mm. serratus post., sup. 
und inf., intercostales, Bauchmuskeln und M. quadratus lumborum. Die Myotome 
wachs en mit den Rippen in die Korperwand vor, iiberschreiten sie aber in der Bauch­
gegend. Ende des zweiten Monats haben die Bauchmuskeln die Medianlinie noch nicht 
ganz erreicht. 

Die Dammuskeln bilden sich aus einem Blastem, aus dem zuerst ein Sphincter 
urogenitalis entsteht; dieser zerfallt im dritten Monat erst in den Sphincter ani und 
urogenitalis, der letztere zersplittert sich spater wieder in die einzelnen Muskelindi­
viduen. Der M. levator ani entsteht aus anderer Quelle. 
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Ein Vormuskelblastem erstreckt sich von der Zunge aus an der Vorderseite des 
Halses herab; aus ihm entstehen die unteren Zungenbeinmuskeln, die Scaleni, Levator 
scapulae, Serratus anterior und das Zwerchfell. Dieses steht erst sehr hoch, noch uber 
der ersten Rippe in der Hohe des fUnften Cervikalsegmentes, gelangt aber rasch ab­
steigend bald in seine definitive Lage. 

Sternoc1eidomastoideus und Trapecius entstehen gemeinsam in der Occipital­
gegend und wachsen von da aus abwarts. 

Die Muskeln des Kopfes bilden sich aus verschiedenen Blastemmassen; die Augen­
muskeln aus einer solchen hinter dem Bulbus, von den Muskeln des Visceralskelets 
gehen die Kaumuskeln aus einem Blastem hervor, das dem ersten Schlundbogen, 
also dem Unterkiefer, angehort, die yom Facialis versorgten Muskeln aus dem zweiten 
Kiemenbogen, die 'yluskeln des Kehlkopfes und Schlundkopfes diirften auf den dritten 
und vierten Kiemenbogen zUrUckzufUhren sein. 

Die Extremitatenmuskeln gehen aus Zellen hervor, die von den ventralen Teilen 
mehrerer Myotome aus in die Extremitatenanlagen einwandern. Wahrend bei den 
niederen Wirbeltieren richtige Knospen von den Myotomen in die Extremitaten ein­
wachsen, lOsen sich bei den Saugetieren und beim Menschen nur vereinzelte Zellen und 
Zellstrange von den ::.vIyotomen, urn sich in der Extremitat zu verteilen. Ihre erst en 
Andeutungen findet man schon am Ende des erst en ::.vIonats, am Ende des zweiten 
ist alles fertig, nur bedurfen einige Muskeln an Hand und Fuf3 noch der Differenzierung. 
Die Muskeln, die ihren Ansatz an Teilen des Rumpfes finden, gehen von der Extremi­
tatenanlage aus, sie schieben sich von ihr aus proximal in ihre definitive Lage ein, 
wie z. B. Latissimus dorsi, Iliopsoas usw. 

GefaBsystem. I. Herz. Der zweite Monat bringt eine weitgehende Fort­
bildung des Herzens. Die Scheidewandbildung in Vorhof und Ventrikel (S. 220) 
wird zum SchluB gebracht, indem dieselben aufeinander treffen. Das Herz ist da­
durch vollstandig in seine beiden Abteilungen getrennt, abgesehen von dem Foramen 
ovale des Vorhofes, das erst mit der Geburt verschlossen wird. Die Trennung der 
Aorta von der Pulmonalis wird vollstandig durchgefUhrt, und es staBt die Scheide­
wand der Arterien schlieBlich auf die Kammerscheidewand, mit der sie sich verbindet. 

Die Binnenraume der VorhOfe erobern auf Kosten der angrenzenden Gebiete 
immer mehr Platz. In den rechten Vorhof wird die Sinuswand einbezogen; dabei 
verschieben sich die .Mundungen der beiden Hohlvenen, die eine an die obere, die 
andere an die untere Wand des Vorhofes. Die Sinusklappen wandeln sich zu den 
Valvulae venae cavae (Eustachii) und sinus coronarii (Thebesii) urn (S. 207). Die 
einfache Vena pulmonalis wird in die Wand des linken Vorhofes einbezogen, so daB 
nun die beiden Lungenvenenaste, welche sich in dem gemeinsamen Stamm vereinigt 
hatten, getrennt in den Vorhof munden. 

Die Endokardkissen des Ohrkanales (S. 220) haben sich mit Fertigstellung der 
Scheidewand in solche des rechten und des linken Herzens geteilt, sie wandeln sich 
zu den Atrioventrikularklappen urn und nahern sich rasch dem definitiven Zustand 
durch Ausbildung der Klappensegel, Chordae tendineae und Papillarmuskeln. Mit 
der Teilung der Arterie in Aorta und Pulmonalis sind auch die EndokardwUlste des 
Bulbus durchgeschniirt worden, so daB jetzt in jeder der beiden Arterien ihrer drei 
stehen. Erst noch sehr dick, verdiinnen sie sich bald und werden zu den Semilunar­
klappen. 

2. GefaBe. Die Ausbildung des Arteriensystems geht im zweiten Monat seiner 
definitiven Gestaltung entgegen (Abb. 265, 266). Die drei vorhandenen Schlund-

16* 
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bogenarterien (3, 4 und 6) sind im Anfang des zweiten Monats noch symmetrisch, 
bald aber werden vierte und sechste unsymmetrisch. Die beiden sechsten senden je eine 
A. pulmonalis in die Lungen; der lateral von deren Ursprung befindliche Teil des linken 
Arterienbogens erhaJt sich als Ductus arteriosus, der in die Aorta mundet, der ent­
sprechende Teil des rechten verschwindet vollkommen. Der vierte Bogen erweitert 
sich links zum Bogen der Aorta, rechts bleibt er kleiner und wird zur A. subclavia 
dextra; der hinter dem Schlund befindliche Teil geht verloren, und damit auch der 
Zusammenhang mit der Aorta descendens. Die A. subclavia sinistra ist ein Seiten­
zweig der Aorta. Der dritte Arterienbogen bleibt beiderseits erhalten, er wandelt 
sich zum Anfangsteil der A. carotis internaum; die A. carotis communis entsteht 
aus dem kurzen Stuck, das den dritten und vierten Arterienbogen miteinander 
verbindet. 

Die definitive Form der Aorta descendens ist Ende des zweiten Monats mit Aus­
nahme des kaudalsten Teiles hergestellt, dieser folgt im dritten Monat. 

A. carotis int. 
. carotis xt. 

3 
"'-::::;;:;~j--4 

5 
lH--"7'''H--A. pllim. dext. 

6 

I!.--::;::)'--- A. subclavia 

Aorta 

Abb. 265· 

A. anon y m .-f-f---H---"ooc-' 

A. subclavia 
dextra -.:;;.-_.r 

A. carotis int. 

.. Duct. arteriosus 
~7---r.·7/:.../.-n. pulmon. 

<;;T~~~~Aorta ascend. 
J\. slIhcl. sin. 

Aorta descend ens 

Abb.266. 

Abb. 265 und 266. Schemata der Entwicklung der groBen Arterienstamme (KollmanIl 1907). 
265. Indifferentes Stadium. 1- 6 erste bis sechste Kiemenarterie. Abb. 266. Definitive Aus­

bildung. 

Die Arterien des Halses und Kopfes bilden sich in gleichem Schritt mit den von 
ihnen versorgten Teilen aus. Die kurze Carotis communis verlangert sich mit dem 
Absteigen des Herzens. Die Carotis interna sendet in dieser Zeit eine A. stapedial 
aus, welche das Blastem des spateren Steigbiigels durchsetzt und sich dann in einen 
Ramus supraorbitalis, maxillaris und mandibularis teilt. In der achten Woche bildet 
sich zwischen ihr und der erst sehr kleinen Carotis externa eine Anastomose aus, wo­
durch dieser letzteren die genannten Zweige zugeteilt werden, wahrend der Stamm 
der A. stapedial. schwindet. Sein anfanglicher Verlauf verhindert den Steigbugel, sich 
zu einem soliden Stuck auszubilden, er bedingt seine Durchlochung. 

Die dorsalen Aste der Aorta descend ens sind die Intercostal- und Lumbalarterien; 
sie ruck en 1m zweiten Monat in ihre definitive Lage ein. Der Ursprung der A. inter­
costalis suprema aus der A. subclavia ist eine sekundare Erwerbung. Langsanasto­
mosen, welche die vorderen Enden der dorsalen Aste verbinden, bilden sich zur A. 
mammaria interna, epigastrica superior und inferior aus. 

Die lateralen Aste der Aorta sind die Urnierenarterien, von ihnen gehen Zweige 
zu den Geschlechtsdrusen, Nebennieren und Dauernieren. 
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Von den zahlreichen ventralen Asten bleiben nur A. coeliaca, mesenterica superior 
und inferior ubrig. Sie verlassen die Aorta ursprlinglich hoher oben, wandern aber 
an ihr kaudalwarts, bis sie ihre definitive Abgangsstelle erreicht haben. Auch der 
Ursprung der A. umbilicalis verschiebt sich in kaudaler Richtung. 

Die Extremitaten werden zuerst von Arteriennetzen durchzogen, aus denen sich 
der bleibende Zustand ausbildet. An der oberen Extremitat ist dies am Ende des zweiten 
Monats geschehen. Die untere Extremitat erhalt als Hauptarterie erst die A. ischiadica, 
die den gleichnamigen Nerven begleitet. Gegen Ende des zweiten Monats vergroJ3ert 
sich die erst unbedeutende A. femoralis und ersetzt die zu einem klein en Ast herab­
sinkende A. ischiadica am Oberschenkel. Eine von der A. femoralis im zweiten Monat 
abgegebene A. saphena begleitet den gleichnamigen Nerven; von ihr bleibt spater 
nur das Anfangsstuck als A. genus suprema erhalten. 

Bei der Entwicklung der Stamme der Korpervenen werden mehrfach die ur­
sprtinglichen GefaJ3e durch neuent­
stehende erganzt, wobei zugleich vor­
handene entweder ganz untergehen 
oder teilweise in den Dienst der 
neu auftretenden gestellt werden. 
Was zuerst die besonders wichtigen 

V. Olll­

phalo­
mesent. 
dext. 

V. cava inf. 

Vena 
"J-";:+7i-t--u rn bi I. 

Abb. 267· 

Vena 
'------u rn bi!. 

~----Vcna 

portae 

V. rncsen ter. 

bb. 26 . 

Abb. 267 und 268. Entwicklung des PiortaderkreislauIes. 267 friiheres, 268 spateres Stadium. 

Vv. omphalomesentericae und umbilicales anlangt, so wurde schon oben (S. 22I) 

erwahnt, daJ3 nur je eine von ihnen ubrig bleibt. Die Nabelblase hat sich zuruck­
gebildet, der Darm aber ist gewachsen. Die von ersterer kommenden Venenzweige 
verklimmern demgemaJ3, die yom Darmrohr (und der Milz) kommenden, Vena 
gastrolienalis und mesenterica, vergroJ3ern sich dagegen (Abb. 267, 268). Ein 
rechter und linker Ast speist als Vv. advehentes das erwahnte Netz (S. 22I) in 
der Leber. Die aus diesem Netz hervorgehenden Vv. revehentes sammeln sich in 
einem Stamm, der mit der Vena cava zusammentrifft, unmittelbar bevor diese 
in das Herz mlindet. Damit ist der Pfortaderkreislauf entstanden und man 
bezeichnet den Stamm der V. omphalomesenteric a von jetzt an als Pfortader 
(Abb. 268). Die Nabelvene tritt mit dem link en Ast der Pfortader in Verbindung 
und setzt sich von ihm aus als Ductus venosus (Arantii) bis zu der Stelle fort, an der 
sich die V. revehens mit der V. cava vereinigt. Die V. umbilicalis ist im zweiten Monat 
schon ganz erheblich starker als die V. portae, die von dem noch recht dunn en Darm-
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Abb. 269-272. Schematische Figul'en del' Entwicklung del' Korpervenen (Kollmann 19°7). 
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rohr herkommt. Sie liefert deshalb mehr Blut in die Leber wie diese, und es sieht 
aus, als waren die beiden Pfortaderzweige Aste der N abelvene und nicht der Pfortader. 
Dieses Verhaltnis bleibt bei Bestand, so lange der Placentarkreislauf vorhanden ist, 
also bis zur Geburt; dann verodet die Nabelvene, und ihr Rest wird jetzt yom Nabel 
bis zum linken Pfortaderast als Lig. teres hepatis, von da an bis zur V. cava inferior 
als Lig. venosum bezeichnet. Die Pfortader wird mit dem Beginn der Tatigkeit des 
Darmes nach der Geburt immer starker und tritt somit in ihre alten Rechte wieder ein. 

Von den anderen Korpervenen (Abb. 269-27I) sind anfanglich die Vv. cardinales 
vorhanden, die sich jederseits im Ductus Cuvieri vereinigen (S. 222). AuBerdem be­
sitzen die Urnieren ein wohlentwickeltes Venensystem, des sen Aste sich in eine Ana­
stomose zwischen den beiden Vv. cardinales ergieBen. Im Bereich des Kopfes ent-

Truncus aortae 

Perikardialhohle 

Wand der Pcrikardialhoh 
Septum Ir3n vcr UI1: - .......... ---

~I:ft?i'a 

Dolfe'g"");---t 

cncnschenkcl des Herzens 

==-__ '-JJuclus uvicri 

-~~::.. V. umbilicalis sin. 
us plcuropcricard. 

' . omphalomcsenter. 

--,~+r-- Peritoncalh(lhl 

Abb. 273. Septum transversum und COiomhohle (Kollmann 1907). 

steht schon zeitig eine V. ca pi tis la teralis, die allmahlich den oberen Teil der V. 
cardinalis anterior ersetzt. Aus ihr bildet sich der obere Teil der V. jugularis interna, 
wahrend ihr unterer den noch vorhandenen Abschnitt der V. cardinalis beniitzt. In 
der Mitte des zweiten Monats erscheint auch die V. jugularis externa, die an ihrem 
Ende mit der V. jugularis interna und V. subclavia zusammenmiindet. Diese letztere 
bildet sich in gleichem Schritt mit dem Heranwachsen der oberen Extremitat aus. 
Die Cuvierschen Gange nehmen den gemeinsamen Stamm auf, der aus dem Zu­
sammenfluB der Vv. jugularis und subclavia entstanden ist. Mit dem Herabsteigen 
des Herzens haben sich die Gange immer steiler gestellt und werden nunmehr als 
Vv. cavae superiores bezeichnet. Sie sind zwar symmetrisch angelegt, doch gelangt 
nur die V. cava dextra in geradem Verlauf zum Herzen, das Endstuck der V. cava 
sinistra krummt sich und liegt vor der Mundung in den Vorhof im Sulcus coronarius 
posterior cordis, wobei es die Herzvenen aufnimmt. Die linke Hohlvene geht immer 
mehr zurUck, sie sendet ihr Blut durch eine Anastomose, die V. anonyma sinistra, 
in die V. cava dextra; von ihr bleibt nur das erwahnte, die Herzvenen aufnehmende 
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Endstuck als Sinus coronarius cordis ubrig. Mit dem Schwinden der V. cava sinistra 
schwindet auch die Einmundung der V. cardinalis sinistra in dieses GefiiB. 

Die Vena cava inferior ist dazu bestimmt, den Teil der Vv. cardinales inferiores 
zu ersetzen, der das Blut aus der unteren K6rperhalfte ableitet. Ihr kranialer Teil 
tritt als ein aus der Leber kommendes Astchen auf und ergieBt sich in den Sinus 
venosus des Rerzens. Sehr bald gewinnen die erwahnten Anastomosen der Cardinal­
venen eine Verbindung mit der V. cava inferior. Der Weg zum Rerzen ist nun fur 
das aus der unteren K6rperhaJfte abflieBende Blut durch die untere Rohlvene ein 
direkterer als durch die Cardinalvenen und wird deshalb von nun an benutzt. Da­
durch erweitert sich die Rohlvene, wahrend der an diese angrenzende Teil der Cardinal­
venen verkummert und ganz verloren geht. 

Von den Cardinalvenen bleibt schlieBlich nur der Teil ubrig, der die Venen der 
Brustwand sammelt. Da die linke Cardinalvene ihre Mundung nach oben hin ver-

Abb. 274. Zwerchfell von einem 21 clI).. langen menschlichen Embryo nach J. Broman. Ao. = 
Aorta, V. C. = Vena cava inf., Oe. = Osophagus. 1. Der perikardiale Teil, vom Septum trans­
versum gebildet. 2. und 3. Teile, die vom Mesenterium herzuleiten sind. Diese errtsprechen den 
sog. kaudalen Begrenzungsfalten. 4. Teile, die von den medialen Blattern der Urnierenfalten 
(Membranae pluro-peritoneales) herzuleiten sind. Hinten und medial in diesen Teilen ist die 
Lage der letzten (schon oblitericrten) Kommunikationsoffnungen schematisch bezeichnet . 5. Teile, 

die bei cler ThoraxvergroJ3erung von cler Korperwancl isoliert werden. 

loren hat, sendet sie ihr Blut durch eine Anastomose in die gleichnamige Vene der 
rechten Seite. Man bezeichnet sie jetzt als V. hemiazygos, wahrend die rechte, 
deren Einmundung in die V. cava bei Bestand bleibt, den Namen V. azygos bekommt. 

Der Verlauf der Extremitatenvenen gleicht im zweiten Monat dem der spateren 
Zeit noch keineswegs, sie bilden sich erst in der Folge zu der vom geborenen Menschen 
bekannten Anordnung aus. 

Trennung der Rahlen des Rumpfes voneinander. Zwerchfell. Die 
Anfange der zu schildernden Vorgange liegen weit zuruck, ihre Fertigstellung trifft 
mit dem Ende des zweiten Embryonalmonats zusammen. Yom vierten Embryonal­
stadium wissen wir, daB das Rerz von der Parietalhahle umschlossen wird, der Darm 
liegt in der Leibeshahle. Beide Rahlen entstehen getrennt voneinander, vereinigen 
sich jedoch bald durch Vermittelung zweier taschenf6rmiger Divertikel, die von der 
dorsalen Seite der Parietalhahle ausgehen. Am Ende der vierten Woche existiert 
dann eine einzige zusammenhangende Leibeshahle, bestehend aus der Parietalhahle, 
der den Darm beherbergenden Peritonealhahle und den paarigen R6hren (Ductus 
pleuropericardiaci), die beide verbinden (Abb. 273). In diese letzteren sprossen 
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die Anlagen der beiden Lungen hinein. Der AbschluB des Herzbeutels von den Pleura­
sacken und der AbschluB dieser letzteren von der Peritonealhohle durch das Zwerch­
fell steht in nachster Beziehung zu dem Verlauf der in das Herz miindenden Venen, 
die sich im Septum transversum oberhalb der Leberanlage (S. I95) sammeln. Die 
Ductus Cuvieri verlaufen erst in querer Richtung, spater verschiebt sich das Herz 
und das an die Unterseite der Parietalhohlenwand befestigte Septum transversum 
caudalwarts. Die Ductus Cuvieri werden dadurch gezwungen, eine schrag absteigende 
Lage einzunehmen, wobei sie jederseits das sie deckende Blatt des Septum trans­
versum in eine Falte aufheben. Diese Falten nahem sich einander durch aktives 
Wachstum immer mehr und vereinigen sich zuletzt mit dem vor der Wirbelsaule 
liegenden Wulst, der die Speiserohre, die Luftrohre und die groBen GefiiBe enthalt. 
Der Wulst ist dadurch zu dem hinteren Mediastinum geworden. Durch die Vereinigung 
ist Anfang des zweiten Monats die das Herz umschlieBende Perikardialhohle von den 
beiden Pleurahohlen abgeschlossen worden. Die Leber ist mittlerweile durch vor­
dringende Peritonealtasehen yom Septum transversum immer mehr gesondert worden, 
ohne jedoeh vor aHem an der hinteren Leibeswand jemals den Zusammenhang mit 
ihm voHstandig zu verlieren; das Septum selbst verdiinnt sieh. Hinter seinem dor­
salen Rand hangen die Pleurahohlen mit der Peritonealhohle noeh immer zusammen, 
ihre Trennung erfolgt dureh pfeilerartige Falten (U skowsehe Pfeiler), die sich auf 
den absteigenden Umieren erheben und sehlieBlich mit dem Septum transversum zur 
Anlage des Zwerchfelles versehmelzen. 

Embryonen aus dem zweiten Embryonalmonat. 

Die Lange des Embryos ist im zweiten Monat bis zu etwa 20 mm herangewachsen, 
die Ursegmente seheinen immer weniger durch, anfiinglich, weil das Integument immer 
dicker und derber wird, zuletzt weil die Ursegmente immer mehr in ihre Umwand­
lungsprodukte aufgehen. Die starke Kriimmung des Riickens nimmt ab, aueh der 
Kopf richtet sieh mit der Entstehung des Halses mehr auf, wenn er auch allerdings 
noeh immer ziemlich stark vorwarts gebeugt ist. 

Die auBere Umwandlung des Kopfes ist, wie die innere, eine tiefgreifende. Aus 
dem noeh gar nicht menschenahnlich aussehenden Sehlundbogenapparat (Abb. 275) 
und den Stimfortsatzen hat sich Gesieht und Hals herausgebildet. Wenn der letztere 
aueh noeh sehr kurz ist, so ist doch der Sinus cerviealis spurlos verschwunden und 
wenn aueh das Gesieht noeh sehr der Weiterentwieklung bedarf, so tritt doch das 
spezifiseh Menschliche in ihm bereits deutlieh in die Erscheinung. Die Nase erhebt 
sich schon und beginnt ihrer definitiven Form zuzustreben, die Augen stehen freilich 
noeh weit seitlieh und die Ohroffnung noeh sehr tief (Abb. 249-255). Der Gehimteil 
des Kopfes ist noeh sehr groB, was dem klein en Gesichtsteil gegeniiber stark in 
die Augen faUt (Abb. 276). Die Seheitelgegend glattet sich immer mehr und laBt 
von den einzelnen Gehimabteilungen bei auBerer Betrachtung immer weniger er­
kennen. 

Die Streckung des Riiekens ist darauf zuriiekzufiihren, daB das Wachstum des 
Riickenmarkes den in den Korperhohlen liegenden Gebilden gegeniiber weniger rasch 
zunimmt. Brust und Bauch werden immer groBer, das Herz steigt herab, die Lungen 
haben begonnen sich zu vergroBem, die Leber wird immer voluminoser. Sie w61bt 
den Bauch stark vor und schon im Anfang des zweiten Monats iibertrifft der Leber­
wulst den Herzwulst an GroBe. 
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Der freie Schwanz ist noch in der erst en Woche des zweiten Monats stark aus­
gebildet, dann verkleinert er sich rasch (Abb. 276), und es verschwinden seine rudi­
mentar gewordenen Wirbel im GesaB. AuBerlich bleibt nur ein Kaudalhocker 
ubrig, von dem ein diinner, quastenformiger Schwanzfaden ausgeht, der zuletzt 
abgestoBen wird. Auch bei Tieren, die einen langen auBeren Schwanz besitzen, ist die 
Abschnurung von Schwanzknospen oder -faden zu beobachten. In der Kloakengegend 
talIt ein stark vorspringender Genitalhocker (Kloakenhocker) auf, der die Aus­
bildung der auBeren Genitalien einleitet (Abb. 276). 

Besonders auffallend ist die betrachtliche Fortbildung der Extremitaten. Aus 
den flossenartigen Anlagen vom Ende des erst en Monats bilden sich im zweiten Arm 

OhrfTIuschelanlagen 

Mesencephalon 

Telcnccphalon_..-:__ l::::;;t;~r----,-unterkierer 
lat. asenfortsatz_~=-__ ~,--_ }IIUIl=-'------'-:------t--

1 :lbclstrang __ ~ 

Abb. 275. Menschlicher Embryo vom Anfang des zweiten Monats (Rabl 1902). 

und Bein aus. Schon in der ersten Woche des zweiten Monats ist die Hand zu erkennen. 
In der verbreiterten Platte, die sie darstellt, treten bald Furchen auf, die die Finger­
strahlen erkennen lassen (Abb. 275). Erst sind diese letzteren durch dunne Hautfalten 
schwimmhautahnlich miteinander verbunden. Diese verschwinden dann und die 
Finger beginnen gegen Ende des zweiten Monats als dicke Stummel frei zu werden. 
Bei der Verlangerung des Armes tritt auch der Ellenbogen hervor und zuletzt wird 
schon die Schulter deutlich. Die untere Extremitat bildet sich in gleicher Weise aus, 
doch immer etwas spater wie die obere. Am Ende des zweiten Monats erkennt man 
Ferse und Knie. Auch bei der unteren Extremitat ist zuerst die GroBzehenseite direkt 
nach oben hin gewendet. 1m zweiten Monat werden dann die Extremitaten so rotiert, 
daB der Ellenbogen sich kaudalwarts, das Knie kranialwarts wendet. 



Entwicklungsstorungen des zweiten Monats. 251 

Die Proportionen weich en von den definitiven noch betrachtlich abo Der Kopf 
ist noch immer unverhaltnismaBig groB, das Beckenende ist wenig entwickelt. Die 
Extremitaten sind noch kurz. 

Die histologische Differenzierung hat gewaltige Fortschritte gemacht. Das Binde­
gewebe beginnt fibrillaren Charakter anzunehmen. Das Skelet ist zum groBen Teil 
knorpelig, es hat sogar schon mit der Knochenbildung begonnen. Die glatten Muskeln 
zeigen sich, wo sie vorhanden sind, schon gut entwickelt, die gestreiften Muskeln 
haben begonnen, sich fibrillar zu differenzieren. Von der Ausbildung des Nerven­
systems, von der Struktur der Nieren und der Geschlechtsdrtisen wurde bei deren 
Besprechung bereits berichtet. Die iibrigen Drusen, 
soweit ihre Anlagen schon vorhanden sind, machen 
Fortschritte, ohne daB jedoch die spezifische 
Struktur bereits hervortrate. 

Entwicklungsstorungen des zweiten Monats. 
Da der zweite Monat der Anlage und Fortbildung der 
meisten wichtigen Organe und Systeme gewidmet ist, 
so konnen Storungen in ihrer Entwicklung nicht spa tel' 
ihren Anfang nehmen, als in diesem Zeitraum, denn 
wenn sie sich einmal regular gebildet haben, sind sie 
nur noch Erkrankungen, aber nicht mehr Entwicklungs­
fehlem zuganglich. In der uberwiegend gro/3ten Anzahl 
der FaIle handelt es sich urn eine Hemmung der nor­
malen Weiterentwicklung, wobei viele FaIle beobachtet 
werden, in denen es nicht bei einer einzigen Storung 
bleibt, sondern in denen mehrere, manchmal viele zu­
gleich auftreten. Man wird dabei zumeist an eine weit­
gehende Anomalie in der Anlage des ganzen Keimes 
den ken miissen, die auf die ersten Tage der Entwicklung, 
vielleicht schon auf die Struktur von Spermium und Ei 
zuriickgeht. 

StOrungen in der Bildung des Gesichtes sind sehr 
haufig. Die seitliche Lippenspalte (Hasenscharte) 
beruht auf dem Ausbleiben der Vereinigung des mittleren 
Nasenfortsatzes mit dem angrenzenden Oberkieferfortsatz 
und des Oberkieferfortsatzes mit dem Proc. globularis 
des mittleren Stimnasenfortsatzes. Bleiben beide Ver­
wachsungen aus, dann reicht die Hasenscharte bis in 
das Nasenloch. Die sei tliche N asenspalte trennt 
den mittleren und seitlichen Nasenfortsatz bis zur Riech-

Abb. 276. Menschlicher Embryo 
vom Ende des zweiten Monats 

(His 1885). 
Schwacher vergro/3ert als Abb. 275. 

grube hinauf voneinander. Ein Offenbleiben der Spalte, welche den seitlichen Nasenfortsatz 
vom Oberkieferfortsatz trennt, bedingt die schrage Gesichtsspalte. Als quere Gesichts­
spalte bezeichnet man das Offenbleiben der Spalte zwischen Oberkiefer- und Unterkiefer­
fortsatz, sie erstreckt sich vom Mundwinkel aus seitwarts, gelegentlich bis gegen das Ohr 
hin. Die urspriingliche Gro/3e del' Mundspalte kann man daran erkennen, da/3 die erste An­
lage des Ductus parotideus wie die jeder Driise dort beginnt, wo der Ausfiihrungsgang im aus­
gebildeten Zustand der Driise einmiindet, d. h. hier am Ende der embryonalen Mundspalte. Urn 
die Entfemung der Mundung des Ductus parotideus von der definitiven Mundspalte hat sich 
der embryonale Mund verkleinert. Eine mediane Spalte derOberlippewird durchMangel der 
Verwachsung der beiden Processus globulares hervorgerufen, eine solche der Unterlippe hat ihren 
Grund in einer mangelhaften Verwachsung beider Unterkieferfortsatze. Die Spaltungen konnen 
ganz oberflachlich bleiben, ja es kommt sogar vor, da/3 statt einer Spalte nur eine Art Raphe ge­
funden wird, die wie eine Narbe in der Lippe oder der Wangengegend erscheint. Von der 
seitlichen Gesichtsspalte kann als kleiner Rest nur eine Spaltung (Colo bo m) des unteren Augen­
lides vorhanden sein. Andererseits konnen sich an die Lippenspalten solche des Ga u men s an­
schlie/3en, indem der Gaumenfortsatz im Wachstum zuriickbleibt und die Vereinigung mit den 
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in der Mittellinie befindlichen Teilen nicht erreicht. Die Spalte kann sich mehr oder weniger 
weit nach hinten erstrecken, sie kann auch den weichen Gaumen durchsetzen (Wolfsrachen). 
~-\uch hier kommen Verschiedenheiten vor, indem zuweilen eine Vereinigung vorn und hinten er~ 
reicht wird, so daB nur in der Mitte des Gaumens ein Loch vorhanden ist, das Mund~ und Nasen~ 
hohle verbindet, oder der weiche Gaumen ist richtig ausgebildet, oder nur er ist betroffen. Der 
geringste Grad der MiBbildung ist ein gespaltenes Zapfchen (Uvula fissa). Umgekehrt kann 
die Verwachsung der Ober~ und Unterkieferfortsatze weitergehen, wie gewohnlich, so daB eine sehr 
kleine Mund6ffnung die Folge ist, dieselbe kann sogar ganz geschl03sen sein. 

Die Augenanlagen k6nnen in der Mittellinie sehr nahe zusammenriicken, selbst ganz ver~ 
schmelzen; dadurch werden die Nasenfortsatze am normalen Herabsteigen gehindert und wandeln 
sich nun iiber dem einfachen Auge zu einer riisself6rmigen Hervorragung um (Cyclopie). Mit 
der Cyclopie kann sich auch cine MiBbildung des Gehirns verbinden, so eine Verwachsung der 
beiden Hemispharen zu einer hufeisenformigen Masse, doch kommt diese MiBbildung auch ohne 
Cyclopie vor. 

Die Augcnlidbildung kann ausbleiben, wobei dann auch natiirlich kein Conjunktivalsack 
entsteht. Die Hornhaut ist in solchen Fallen nicht durchsichtig. 

Das auBere Ohr fehlt selten, of tel' findet man es aus Hockern gebildet, entsprechend denen, 
von welchen die Rildung der Ohrmuschel ausgeht. Eine abnorme Lagerung der Hocker fiihrt 
zur Bildung gestielter A urikularanhange, die zumeist von der Gegend des Tragus ausgehen. 
Der auBere Gehorgang kann verschlossen sein, clas Trommelfell kann seine urspriingliche Lage 
beibehalten, es kann sehr dick sein. Die Gehorkn6chclchen k6nnen abnorm sein. 

Am Hals bleibt der Sinus cervicalis als Halsfistel erhalten. Dieselbe geht vom vorderen 
Rand des M. sternocleidomastoideus aus, meist dicht iiber dem Sternoklavikulargelenk, zuweilen 
auch hoher oben. Sie erreicht die Wand des Pharynx. Ein Durchbruch in dessen Binnenraum 
ist pathologisch. Bleiben Teile del' urspriinglichen Kiemenfurchen bei Bestand, dann geben sie 
Veranlassung zur Entstehung von Cysten. 

Am Ende des ersten und im zweiten Monat entstehen die zahlreichen MiBbildungen des 
Herzens; unter ihnen ist hervorzuheben die Hemmung in del' Ausbildung del' Scheidewande. 
Sehr selten bleibt sie in den Vorhofen odeI' Ventrikeln ganz aus; etwas ofter sieht man aber bei 
ihnen eine unvollstandige Entwicklung. Das Septum primum erreicht die Endokardkissen des 
Ohrkanals nicht, so daB an seinem unteren Ende die beiden Vorh6fe durch ein Loch miteinander 
in Verbindung stehen; odeI' die Valvula fora minis ovalis ist unvollstandig. Auch die Kammer~ 
scheidewand kann einen Defekt zeigen, der meist auf unvollstandige Verwachsung del' Arterien~ 
scheidewand mit der Kammerscheidewand zuriickzufiihren ist. Durch eine abnorme SteHung 
des Septum aorticopulmonale kann die eine der beiden Arterien, meist die A. pulmonalis enger 
bleiben, wie gew6hnlich. Die Stellung kann so gar so we it von der Norm abweichen, daB die Aorta 
von dem rechten, die Pulmonalis von dem linken Ventrikel ausgeht, doch ist dies sehr selten. 
Die Zahl der Semilunarklappen kann eine geringere oder groBere sein, als in der Norm. Die Lage 
der Teile des Darms kann auf jeder Entwicklungsstufe Halt machen. 

Der AbschluB der Bauchhohle von ciner der Pleurahohlen kann wegen mangelnder Ver~ 
wachsung der ventralen und dorsalen Anlage des Zwerchfelles ausbleiben. Es treten Bauch~ 
eingeweide in die Brusthohle ein (Hernia diaphragmatica spuria). Diese Hernie ist nicht 
zu verwechseln mit einer Hernia diaphragmatica vera, die im spateren Fetalleben dadurch 
entsteht, daB auf der einen Seite des Zwerchfelles die Muskelbildung ausbleibt, so daB die nur 
bindegewebige Platte durch den intraabdominalen Druck in die Brusthohle eingestiilpt wird, 
die vortretenden Baucheingeweide sehen dann aus, als seien sie von einem Bruchsack umschlossen. 
Auch der AbschluB der Perikardialhohle von den Pleurahohlen kann in groBerem oder geringerem 
Grade, einseitig oder cloppelseitig, ausbleiben. 

Die Bildung cler Extremitaten kann bedeutende StOrungen erleiclen. AuBer den schon 
auf den ersten Monat zuriickzufiihrenden MiBbildungen (S. 224) kann einer ocler cler andere 
Knochen verkiimmert sein oder ganz fehlen. Die MiBbildung kann sich dabei distalwarts auf 
Hancl und FuB erstrecken. Die unteren Extremitaten konnen miteinander verschmelzen (Sy m ~ 
podia, Sirenenbild ung), die Trennung cler Finger und Zehen kann ausbleiben (Schwimmhaut~ 
bildung, knocherne Verwachsung). Umgekehrt kann ein Finger- oeler Zehenstrahl sich spalten, 
wodurch ii berzahlige Finger entstehen, besonders trifft eine solche MiBbildung die rand­
standigen Finger, vor aHem Daumen und groBe Zehe. Eine groBere Zahl von Phalangen, wie ge­
wohnlich kommt vor, besonders wieder an Daumen und groBer Zehe, auch eine Minderzahl von 
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solchen wird beobachtet. Angeborene Luxationen, wie man sie am Schulter- und Kniegelenk, 
am haufigsten am Huftgelenk beobachtet, sind wohl nicht als Fehler der ersten Bildung, sondern 
als spater erworbene pathologische Erscheinungen aufzufassen. 

Dem zweiten Embryonalmonat gehort auch das ganze Heer der Muskel-, GefaJ3- und Nerven­
varietaten an, deren Erklarung in dem einen Fallleicht ist, in dem anderen schwierig, selbst un­
moglich sein kann. Hervorzuheben ist besonders die nicht haufig zu beobachtende abnorme 
Benutzung der Kiemenbogenarterien fur den bleibenden Kreislauf (doppelseitig symmetrischer 
Aortenbogen, rechtsseitiger Aortenbogen und anderes), sowie Erhaltenbleiben einer linksseitigen 
Vena cava superior. Auch im Bereich der iibrigen groJ3en Arterien und Venen wurden Hemmungs­
bildungen beobachtet, die sehr seltene doppelte Aorta, eine Aorta mit Septum, Erhaltenbleiben 
cler A. ischiadica, saphena, Varietaten im Bereich der V. carclinalis inferior und Cava inferior. 

Fetalzeit YOm dritten Monat bis zur Geburt. 
Mit dem Ablauf des zweiten Monats ist die inn ere Ausbildung der Frucht weit 

fortgeschritten und ihre auBere Form ist eine rein menschliche geworden. Der Embryo 
hat sich dadurch zum Fetus (vom altlat. feo, erzeugen) umgewandelt (Abb. 276). 
Der dritte Monat hat das zu vollenden, was der zweite noch ubrig gelassen hat; ist 
er zu Ende, dann bleibt dem Fetus nur noch die Aufgabe, die letzten Einzelheiten 
der definitiven Ausbildung entgegenzuftihren und bis zur extrauterinen Lebensfahigkeit 
heranzuwachsen. 

Eine genauere Beschreibung der wahrend der Fetalzeit sich abspielenden Ent­
wicklungsvorgange solI in folgendem nicht gegeben werden, es wird sich bei der Be­
schreibung der Organe in den spateren Abteilungen des Buches die Gelegenheit bieten, 
das Notige beizubringen. Hier sind lediglich einige orientierende Angaben zu machen, 
und nur wenige Prozesse bedtirfen einer genaueren Darstellung. Das Muskelsystem 
ist so gut wie fertig angelegt, das Skeletsystem ist in voller Fortbildung begriffen, 
auch das GefaBsystem ist in seiner Entwicklung weit fortgeschritten. 

a) Kopf. 

1. Gehirn. Es mag vorausgeschickt sein, daB sich das Rtickenmark schon bei 
einem Fetus vom Ende des dritten Monats dem des Erwachsenen ganz gleich ge­
baut zeigt, doch sind die Markscheiden der Nervenfasern noch nicht gebildet, diese 
treten vom fiinften Monat ab auf; bei der Geburt sind sie noch nicht alle vorhanden. 
In der Medulla oblongata sondern sich die Kerne und Strange vom dritten bis sechsten 
Monat immer weiter, bis der definitive Bau erreicht ist. Das Kleinhirn wolbt sich 
im dritten Mouat nach auBen und bildet zuerst den Mittelteil, sodann die Hemispharen 
aus. Die Vierhtigel grenzen sich in der Zeit vom dritten bis fiinften Monat gegen­
einander abo Urn die Mitte des intrauterinen Lebens verwachsen die einander zu­
gekehrten Flachen der Thalami an einer umschriebenen Stelle miteinander (Massa 
intermedia). Die Corpora mamillaria werden im dritten Monat kenntlich. Die GroB­
hirnhemispharen erstrecken sich im sechsten Monat ruckwarts bis tiber die Vierhugel, 
dann dehnen sie sich immer weiter nach hinten aus, bis sie das ganze Gehirn bedecken 
(Abb. 277). Die medialen Oberflachen der beiden Hemispharen platten sich oberhalb 
des Thalamus gegenseitig aneinander abo In ihrem dem Scheitel zugekehrten Teil 
werden sie durch die Sichel voneinander getrennt, in dem kaudalen Teil verwachsen 
sie an der Beruhrungsstelle miteinander. Die Verwachsung beginnt vom Ende des 
dritten Monats ab VOrn und schreitet nach hinten bis tiber die Gegend der Epiphyse 
fort. Die Vereinigungsstelle wird von N ervenfasern quer durchwachsen und bildet 
die groBe Kommissur des Balkens, Corpus callosum (Abb. 277). Longitudinale 
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Fasern ganz am untercn Rand der medialen HemispharenfHiche bilden das Gewblbe, 
Fornix; die Gewblbe beidcr Seiten sind miteinander und mit der Unterseite des 

Grol3hirn Corpus callosum 

r { In fundibulum 
( Pons 

I 

Abb. 277. Mcdianschnitt des Gehirns eines 
viermonatlichen Fetus (:\larchand r891). 

Entwicklung des Balkens. 

Balkens eine Strecke weit verwachsen. 
N ach vorne werden sie durch das Septum 
pellucidum von diesem getrennt und steigen 
jederseits als Columnae fornicis zu den 
Corpora mamillaria ab, weiter hint en biegen 
sie nach beiden Seiten als Crura fornicis 
ab, um in das Unterhorn abzusteigen. Der 
Ventriculus septi pellucidi entsteht durch 
Zerfall und Verfliissigung von Zellen in der 
urspriinglich solid en Masse (Hochstetter). 

Die Wand der Hemispharen verdickt 
sich betrachtlich und auf ihrer auBeren 
Oberflache entsteht ein System von Total­
furchen oder Fissuren, an die sich in 
spaterer Zeit die iibrigen Sulci und Gyri 
anschlieJ3en. Die Fissuren sind: Fissura 
lateralis, Fissura hippocampi, Fissura 

chorioidea, Fissura calcarina, Fissura parietooccipitalis. Sie sind sehr konstant, 
wahrend die spateren Furchen und Wiilste zahlreichen Variationen unterliegen. 

Os nasale 

For. cribro~a-----t,.<7+~ 

Ala orbitalis -----:::~;.1 

For. opticum --~~~~~~ 

Sella turcica-----:;}~~~~~~~~~---=_-Ca . Meckelii 

~Ica (us acusticus i nt.--Ib"'<=-~I 

Can. hypoglo~sl ~"":.tif'r~i'i'IC+"---i~~--;-":"'...J...4~-Vetebrae colli 

quama oss. temp. 

For. occipit. magnum 
. quama oss. occip. (knochcrncr Teil) 

Abb. 278. Knorpeliges Primordialkranium eines Embryos von 8 cm Scheitelsteif3Hinge. Os nasale, 
Squama os sis frontis und Squama ossis tcmporalis sind Hautknochen. Ala temporalis ossis spheno­

idei und l\Iittelteil der Squama os sis occipitalis verknochert (Hertwig-Ziegler). 

Das Gehim des Neugeborenen ist in seinem Aussehen dem des Erwachsenen vbllig 
gleich, im Inneren aber ist noch manches nachzuholen. Die Markscheidenbildung 
beginnt zum groJ3en Teil erst nach der Geburt. 
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Die Plexus chorioidei bilden sich aus, die Hirn- und Riickenmarkshaute sondern 
sich aus der zwischen Skelet und Centralnervensystem befindlichen Bindegewebsmasse. 

II. Skelet. Das knocherne Skelet des Kopfes entwickelt sich aus drei ver­
schiedenen Quellen: I. vom knorpeligen Primordialkranium aus, 2. von dem Knorpel­
geriist des Schlundbogenapparates, und 3. ohne knorpelige Grundlage aus der Haut 
oder Schleimhaut (Bindegewebsknochen, Hautknochen, Belegknochen). Die knorpeligen 
Skeletanlagen umschlieBen das Centralnervensystem nur in seinem kaudalsten Teil 
nach Art eines Wirbels ringformig. Weiter vorn bildet der Knorpel allein die Schadel­
basis, die Decke aber laBt er frei, diese wird von Bindegewebsknochen gebildet. DaB 
der kaudalste Teil des Schadels den Wirbeln nahe verwandt ist, geht auch daraus 
hervor, daB sich die Chorda dorsalis noch in den Kopf hinein erstreckt, sie reicht 
dort bis zur spateren Sattellehne. Dabei verlauft sie aber in der Gegend des Clivus 
eine Strecke weit ventral, also auBerhalb des Knorpels der Schadelbasis. 1m kaudalen 
und kranialen Teil des Clivus liegt sie im Knorpel (Tourneux). Man unterscheidet 
deshalb eine Pars chordalis der Schadelbasis 
von einer Pars praechordalis. Seitlich ge­
horen zu der ersteren eine Pars otica und 
postotica. Die prachordale Partie besteht aus 
einer Pars orbitotemporalis und ethmoidalis. 

Die Verknorpelung der Schadelbasis be­
ginnt im zweiten Monat und es steht das 
knorpelige Primordialkranium in der ersten 
Halfte des dritten Monats auf der Hohe seiner 
Entwicklung (Abb. 278). Die an verschiedenen 
Stellen entstandenen Knorpelkerne sind zu 
dieser Zeit zu einer einzigen ungetrennten An­
lage zusammengeflossen, in der man jedoch 
das Hinterhauptsbein mit dem untersten Teil 

Malleus 

Incus tapes 
Annul. tymp. (knochern) 

Cart. Mcckelii 

seiner Schuppe (der obere ist Hautknochen) Abb. 279. Entwicklung der Gehor­
erkennt, sowie Clivus, Sella turcica, Alae orbi- knochelchen des Embryos der Abb. 278 . 

tales des Keilbeins (die Alae temporales sind 
schon in die Verknocherung eingetreten). Seitlich stehen die Ohrkapse1n, die das 
hautige Labyrinth umschlieBen. Den vorderen AbschluB bildet die N asenkapsel 
mit der Lamina crib rosa und der Nasenscheidewand. Die Muscheln bestehen vorerst 
nur aus Schleimhautfalten, erst vom vierten Monat ab wachsen in diese Knorpel­
anlagen hinein. Die Dacher der Augenhohlen sind nur zum kleineren Teil als 
knorpelige Fortsatze der Lamina cribrosa angelegt, zum groBeren Teil bilden sie 
sich als Bindegewebsknochen. Die Knorpelanlage der Schadelbasis erscheint von 
einer Anzahl verhaltnismaBig sehr weiter Locher durchsetzt, die von den Nerven 
und GefaBen zum Durchtritt benutzt werden, ganz so, wie es am fertigen Schadel 
der Fall ist. 

Das Visceralskelet besteht aus Knorpelstaben in den Schlundbogen, die beim 
Menschen weniger regelmaBig ausgebildet sind, wie bei niederen Tieren. Der Stab 
des erst en Kiemenbogens ist von Anfang an in zwei Stiicke gegliedert, ein langes, 
dis tales (Meckel scher Knorpel), die erste Grundlage des Unterkiefers und Hammers 
(Abb. 279), und ein ganz kleines proximales, aus welchem sich der AmboB bildet. 
Der Hammer wird erst frei, wenn die Unterkieferanlage verkiimmert, urn einem 
Bindegewebsknochen Platz zu machen. Aus dem Knorpelstab des zweiten Kiemen-
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bogens (Reichert scher Knorpel) bildet sich der Processus styloides des SchHifen­
beins und das kleine Horn des Zungenbeins. Die zwischen beiden gelegene Partie 
wandelt sich zu dem bindegewebigen Ligamentum stylohyoideum urn. Aus einem 
besonderen Kern des zweiten Bogens entsteht der Steigbiigel; erst ringfOrmig und 
von der A. stapedial. durchbohrt (S. 244), nimmt er von der zweiten Halfte des dritten 
Monats ab mit dem Schwinden dieser Arterie bald seine definitive Gestalt an. Bei 
der Geburt haben die Gehorknochelchen bereits ihre definitive GroBe erreicht. Aus 
der Knorpeleinlage des dritten Kiemenbogens entsteht das groBe Horn des Zungen­
beines. Die Zungenbeinhorner beider Seiten werden durch eine Copula, den Zungen­
beinkorper, miteinander verbunden. Aus den Knorpeln des vierten und fiinften Bogens 
bildet sich der Schildknorpel (S. 237). 

Stelle ich nun die Knochen des Schadels nach ihrer Herkunft noch iibersichtlich 
zusammen, dann ist zu sagen: 

Rein knorpelig praformiert sind: Das Siebbein; von ihm bleibt die knorpelige 
N asenscheidewand zeitlebens im urspriinglichen Zustand, auch die Knorpel der auBeren 
N ase sind als Reste der knorpeligen Primordialkranium aufzufassen; ferner die untere 
Muschel, die Gehorknochelchen. Reine Bindegewebsknochen sind: Scheitelbeine, 
Stirnbein, Nasen- und Tranenbein, Oberkiefer, Jochbein und Gaumenbein, Pflugschar. 
Die Anlage der letzteren bringt den von ihr umschlossenen Teil des knorpeligen Nasen­
septums zur Atrophie. Gemischter Herkunft sind folgende Knochen: Os occipitale, 
dessen Schuppe in ihrem oberen Teil Hautknochen ist; Os temporale, die Schuppe 
ist Bindegewebsknochen; ebenso der Ring des Os tympanicum, der in der Folge mit 
dem Schlafenbein verwachst; Os sphenoidale: die medialen Lamellen der Proc. ptery­
goidei sind Bindegewebsknochen; Mandibula: Belegknochen auf der AuBenseite des 
Meckelschen Knorpels, schon Ende des zweiten Monats nachzuweisen; hierzu noch 
accessorische Knorpelkerne. 

III. Weichteile des Kopfes. Die Sinnesorgane bediirfen in der Fetalzeit 
noch einer betrachtlichen Fortbildung. 

Seha ppara t. Erst im sechsten Monat sind die Schichten der Retina deutlich, 
die Sinneszellen, die ihre Herkunft auf das Ependym der Gehirnventrikel zuriick­
fiihren, wandeln sich am spatesten in ihre definitive Gestalt urn; erst nach der Geburt 
ist Innen- und AuBenglied der Stabchen und Zapfen fertiggestellt. Die im N. opticus 
vom Centrum zur Peripherie verlaufenden Fasern erreichen die Netzhaut, andere, 
welche von der Netzhaut ausgehen, gelangen in das Gehirn. Das Zellmaterial des 
ehemaligen Augenbecherstieles wandelt sich zu Gliazellen urn, die den Sehnerven 
durchsetzen. Der hinterste Teil der Retina von dem Sehnerveneintritt bis zur Fovea 
centralis ist beim. Keugeborenen definitiv fertig, die vorderen Teile wachsen noch 
weiter. Zu Anfang des dritten Monats beginnen sich erst die Iris, dann der Ciliarkorper 
aus dem Mesenchymgewebe am vorderen Ende des Augenbechers zu sondern. Die 
Muskeln der ersteren werden vom Augenbecher geliefert, sie sind also ektoblastischer 
Herkunft, der M. ciliaris entstammt dem Mesenchym, er ist also mesoblastischer Her­
kunft. Der Glaskorper besteht aus einer epithelialen und einer mesodermalen An­
lage. Er wird durchsetzt von der A. hyaloidea, welche die in den Glaskorper selbst 
seitlich eindringenden Aste bald verliert (S. 230). Der Stamm gelangt in geradem 
Verlauf an die Riickseite der Linse; von dort aus umhiillen ihre Aste die ganze Linse 
mit einem GefaBnetz (Tunica vasculosa len tis), das mit Zweigen in Verbindung 
tritt, die vom Cirkulus iridis major abgegeben werden. Die Pupille wird somit von 
einer blutgefaBhaltigen Bindegewebsplatte (Pupillarmembran) verschlossen. Vom 
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siebenten Monat ab verkiimmert die A. hyaloidea mit allen ihren GefaBen und beim 
N eugeborenen ist das Ganze mit der Pupillarmembran verschwunden. 

Die Rander der Augenlider verkleben im dritten Monat miteinander durch Epithel­
wucherung, doch lOst sich der VerschluB noch vor der Geburt, wahrend bei vielen 
Saugetieren, wahrscheinlich wegen des mangelhaft entwickelten Sehvermogens, diese 
Losung erst nach der Geburt zustande kommt. Die Tarsaldriisen entstehen nach Art 
der Talgdriisen, die Tranendrusen werden im dritten Monat yom Epithel der Con­
junctiva aus gebildet, die Tranenwege vervollstandigen sich von dem schon vor­
handenen Kanalstiick aus. 

Gehorapparat. Die Schnecke, die am Ende des zweiten Monats erst eine 
Spiralwindung hatte, verlangert sich allmahlich bis zu ihrer vollstandigen Ausbildung. 
Die Epithelauskleidung des inneren Ohres geht langsam ihrer definitiven Gestaltung 
entgegen, die Zellen der Nervenendstellen bilden sich zu langen Prismen urn, das iibrige 
Epithel plattet sich abo In der Schnecke ist die Membrana tectoria zwar schon im dritten 
Monat nachzuweisen, doch dauert es lange, bis das ganze Cortische Organ als fertig­
gestellt angesehen werden kann. Erst wird die Schnecke von einer einfachen Kapsel 
umgeben, die in der Folge Fortsatze zwischen und in die Windungen hineinsendet. 
1m sechsten Monat ist die ganze Ohrkapsel fertig, ihre Verknocherung hat im flinften 
Monat begonnen. Der von embryonalem Bindegewebe angeflillte Zwischenraum 
zwischen der Ohrkapsel und den epithelialen Abkommlingen des Labyrinthblaschens 
wird durch fast vollstandiges Schwinden des Bindegewebes zu dem Perilymphraum. 

Das Mittelohr stand als Kiementasche erst in weiter Verbindung mit dem Schlund. 
Zu Anfang des dritten Monats schniirt es sich von diesem ab und steht jetzt nur noch 
durch den Gang der Ohrtrompete mit ihm in Zusammenhang. Die Paukenhohle 
selbst ist ein enger Spalt. In den spateren Monaten schrumpft das Gallertgewebe, 
in das die auBerhalb der Paukenhohle in dem Kiemenbogen entstandenen Gehor­
knochelchen eingebettet waren; die Schleimhaut der Paukenhohle legt sich an sie an 
und verbindet sie mit deren Wand das ganze Leben hindurch mit mesenteriumartigen 
Falten. Dieselben konnen sehr leicht die Ursache flir Eiterretentionen im Mittelohr 
werden. Der M. tensor tympani entsteht zu Ende des zweiten Monats mit dem 
M. tensor veli palatine yom erst en Kiemenbogen aus, er wird demgemaB yom N. tri­
geminus innerviert; der M. stapedius bildet sich Mitte des dritten Monats yom zweiten 
Kiemenbogen aus, er erhalt deshalb seinen N erven yom N. facialis. 

Die Ohrmuschel hebt sich im sechsten Monat yom Kopf ab; von ihren Teilen 
sind Tragus, Crus helicis und aufsteigender Teil der Helix Produkte des erst en Kiemen­
bogens, die iibrigen Teile solche des zweiten. An der Stelle, wo aufsteigender und ab­
steigender Schenkel der Helix zusammentreffen, entsteht als eine vorubergehende 
Erscheinung eine Einknickung, am freien Rand der Helix eine Spitze (Darwinsche 
Spitze), die der Spitze der Saugetierohren entspricht; auch sie verschwindet nor­
malerweise wieder. Die Ohrknorpel treten im dritten Monat auf, der Tubenknorpel 
im vierten. Die kleinen Muskeln der Ohrmuschel gehoren ihrer Herkunft nach dem 
zweiten Kiemenbogen an, sie werden also yom N. facialis innerviert. 

Die N asenhohle hat sich von der Mundhohle durch die Gaumenbildung getrennt. 
Dies ist zu Ende des dritten Monats mit der Verschmelzung der Zapfchenanlagen 
beendigt. In der Nase selbst bestehen die Siebbeinzellen erst noch aus engen Spalten; 
von den Nebenhohlen treten Kiefer- und Keilbeinhohle Mitte des dritten Monats auf, 
bleiben aber wahrend des Fetallebens sehr klein. Die Stirnhohlen beginnen erst nach 
der Geburt sich auszubilden. Die Drusen der Nase legen sich im dritten bis vierten 
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Monat an. Die Knorpel der Nasenfliigel trennen sich im sechsten Monat vom ubrigen 
Knorpelskelet. Die auGere Kase ist klein und die NasenlOcher sehen nach vorn 
(Abb. 255 a); vom Ende des zweiten Monats ab sind sie durch Epithel verklebt und 
werden erst im fiinften Monat durchgangig. Mit dem GroGerwerden der auGeren 
Nase nahern sich die Kasenlocher immer mehr der horizontalen SteHung. 

M undhohle. Die Lippenrander sind nach auGen glatt, nach innen sind sie 
von Zotten bedeckt, die erst nach der Geburt schwinden. Die Entwicklung der Zahne, 
die schon Ende des zweiten }Ionats einsetzt, soH zusammen mit deren fertigem Bau 
in der Eingeweidelehre geschildert werden, auch von den ubrigen Mundhohlenorganen 
wird dort im ganzen die Rede sein. 

Entwicklungsstorungen im Bereich des Kapfes, die erst in der Fetalzeit hervortreten, 
werden mit jedem Tag selteneL Das Gehirn freilich kann bci seiner in relativ spatere Zeit hinein­
reichenden Entwicklung noch mancherlei l\Ii13bildungcn crleiden. Es konnen Hemmungsbildungen 
verschiedener Art auftreten, so kann sich das Gro13hirn mangelhaft ausbilden, was zu Mikro­
cephalie Veranlassung gibt, auch das Klcinhirn kann stark zuriickbleiben. Die Bildung des 
Corpus callosum kann ganz oder teilwcisc ausblciben; dicsc Abnormitat braucht keine bemerk­
baren Storungen im Verhalten des gebarencn :\Ienschcn hervorzurufen. Zahlreiche fetale Er­
krankungen werden durch au13cren Druck auf das Gehirn, oder durch abnorme Gefa13verteilung 
oder durch Fliissigkeitsansammlung im Ventrikelsystem (Hydrocephalie) hervorgerufen. 

Anomalien der Schadelenhvicklung cntstehen zumeist im Anschlu13 an Anomalien der 
Weichteile, so bei :\Iikrocephalie, Hydrocephalie, bei .i\li13bildungen der Augen, Ohren usw., doch 
konnen sich gewisse .0:ahtc vorzcitig schlie13cn und daclurch dem Schadel cinc fremdartige Form 
verleihen. 

Die fetale Augenspalte kann offen blcibcn odcr sich mangelhaft schlieBen. Es entsteht 
dann ein Colobom, eine Spaltbildung, deren gcringster Grad sich auf die Iris beschrankt, deren 
hohere Grade auch den Ciliarkorper, die Chorioidcs, die Retina, selbst den Glaskorper betreffen 
konnen. Dabei konnen Cysten entstehen, es kann auch der Bulbus im ganzen kleiner bleiben. 
Mikrophthalmie kommt aber auch ohne Colo born VOL Die Pupillarmembran kann auch nach 
der Geburt erhalten bleiben; ofters sieht man Teile von ihr als lappenfOrmige Anhange des Pu­
pill arran des persistieren, auch die A. hyaloidea kann fortbestehen. Die Lidspalte kann sehr eng 
sein, die epitheliale Verklebung der Lidrander kann sich in eine bindegewebige Verwachsung 
umwandeln. 

MiBbildungen des au13eren Ohres, die auf die Fetalmonate zuriickzufiihren sind, bestehen 
in einer Persistenz der Knickung der Helix (Faunenohr), oder in einer Persistenz der Darwin­
schen Spitze. Die Ohrtrompete kann verschlossen sein. Die Resorption des Gallertgewebes urn 
die Paukenhohle kann ausbleiben, vvodurch die Gehorlmochelchen zum Teil auBerhalb von ihr 
liegen. 

Sind Nase und Mund gliicklich tiber den zweiten Monat weggekommen, dann sind nur noch 
wenige Entwicklungsstorungen zu fiirchten. Die Knorpel der Nasenscheidewand und diejenigen 
der Nasenfliigel konnen rudimentar sein, letztere auch fehlen. In der Mundhohle ist es die Ent­
wicklung der Zahne, welche abnorm verlaufen kann. Die Speicheldriisen konnen an ungewohnter 
Stelle liegen, die Zunge kann abnorm klein, abnorm groB, ihre Spitze kann gespalten sein. 

b) Hals. 

Der vordere Teil ist am Beginn der Fetalzeit dem Nackenteil gegenuber noch 
immer recht kurz. Zungenbein und Kehlkopf sind stark zusammengeschoben und 
der letztere steht sehr hoch, noch urn den fiinften Monat liegt der Kehldeckel hinter 
dem weichen Gaumen. Mit der Verlangerung des Halses, die wahrend des ganzen 
FetaHebens andauert, senkt sich der Kehlkopf immer mehr. 1m dritten Monat beginnt 
die Umformung zum definitiven Zustand, die Arytanoidwulste bleiben im Wachs tum 
zuruck, die Knorpel bilden sich allmahlich aus, die Muskeln sondern sich immer mehr 
voneinander. Schon im dritten Monat beginnt der Ventriculus laryngis sichtbar zu 
werden. Die epitheliale Verklebung des Lumens lOst sich, die Drusen erscheinen urn 
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die Mitte des intrauterinen Lebens. Die Glandula thyreoidea geht ihrer definitiven 
Ausbildung immer mehr entgegen, die Spitze der Gl thymus ragt noch beim Neu­
geborenen bis zum Isthmus der Schilddriise empor. 

Entwicklungsstorungen im Bereich des Halses. Die Bildung der Cartilago epiglottic a, 
die urn den fiinften Monat erfolgen solI, kann aushleiben. Die Epithelverklebung im Innern des 
Kehlkopfes lOst sich unvollstandig, wodurch eine Stenose entsteht. Der Ventriculus laryngis 
kann eine sehr betrachtliche GroBe erreichen, so dal3 er den Iateralen Kehlsacken der Anthropoiden 
gleicht. Die SchiIddruse kann zu grol3 oder zu klein sein, sie kann ganz fehlen. 1m letzteren Fall 
ist Kretinismus die Folge. Nicht selten fehlt der Isthmus oder ein Horn der Druse. Abgesprengte 
Teile von ihr (NebenschiIddriisen) werden vomZungengrund bis herab zumAortenbogen gelegentlich 
gefunden. Es kann auch die ganze Druse in die Brusthohle hinein verlagert sein. 

c) Brust. 

Die beiden BrustbeinhaJften schlieI3en sich 1m dritten Monat zusammen, und 
die Brustwand bildet sich vollstandig aus. 

An der Lunge beginnt Anfang des dritten :\Ionats der obere Lappen des rechten 
FlUgels schneller zu wachsen als der linke, und allmahlich gewinnen dann beide Lungen 
ihre definitive Form. Die dichotomische Teilung der Bronchien hort auf, es entstehen 
aber noch engere Collateralaste. 1m sechsten Monat ist die Verzweigung des Bronchial­
baumes beendet, auch der Bau der Bronchialwand ist schon der definitive, ebenso 
sind die Drusen erschienen. An den Enden der Bronchien erscheinen nun die Alveolen, 
deren Zahl sich in den letzten Monaten bedeutend vermehrt. Das bindegewebige 
Stroma, in das der Bronchialbaum eingebettet ist, ist anfangs reichlich, in der Folge 
wird es immer sparlicher. 

Die Ausbildung des Herzens ist bereits im wesentlichen fertiggestellt und es 
handelt sich im weiteren nur noch urn eine feinere Modellierung der inneren und auI3eren 
Oberflache und urn eine genauere histologische Differenzierung der Herzwand. Nicht 
anders verhalt es sich mit den graI3en GefaI3stammen der Brust. 

Entwicklungsstorungen im Bereich der Brust. Die beiden Half ten des Brustbeines 
bleiben ganz oder tcilweise getrennt (Fissura sterni). GroBere Spalten sind selten, kleine 
sehr haufig, z. B. ein rundes Loch im Corpus sterni, ein ebensolches im Processus xiphoides 
ein gespaltener Schwertfortsatz. Das Herz kann clurch eine groBcrc Spalte vorfallen (Ectopia 
cordis), dabei kann der Herzbeutel fehIcn; auch seitliche Spalten der Thoraxwand kommen 
vor, diese aber sind nicht auf Entwicklungshemmungen zuriickzufuhren, sondern sind patho­
logischer Natur. 

d) Bauch und Becken. 

Noch mehr als beim geborenen Menschen hangen beim Fetus die Raume von 
Bauch und Becken miteinander zusammen und besonders in den fruheren Fetal­
monaten erscheint das Becken nur wie ein wenig bedeutendes Anhangsel des Bauches. 
Fur die Eingeweide, die das Becken spater beherbergt, ist sein Raum erst bei weitem 
zu klein, sie liegen zum groI3ten Teil in der geraumigeren Bauchhohle. 

Das voluminoseste Organ der Bauchhohle ist die symmetrisch gebaute Leber; 
sie £tillt den oberen Bauchraum ganz aus; auI3er ihr nehmen nur die Niere und Neben­
niere einen nicht unerheblichen Platz ein; Darmkanal, Milz und Pankreas treten gegen 
sie ganz zuruck. 1m vierten Monat beginnt die Sekretion der Galle, die sich nun in 
den Dunndarm ergieI3t und ihn im Laufe der weiteren Monate ausdehnt. Der Magen 
ist fast rechtwinkelig gebogen, indem sein Korper, der sich stark verlangert, nahezu 
vertikal, sein Pylorusteil horizontal steht. Diese Stellung behalt der Magen im ganzen 
bei, da er aber in seiner Lage keineswegs fixiert ist, kann sich diese gelegentlich auch 
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etwas andem. Die Pylorusklappe wird erst in den spateren Monaten deutlich, noch 
beim Neugeborenen ist sie schwach entwickelt. Die Form des Duodenum ist schon 
im vierten Monat kenntlich, der Dtinndarm verlangert sich unter Bildung starkerer 
Windungen mehr und mehr, der physiologische Nabelbruch schltipft im dritten Monat 
in die Bauchhohle zuruck. Der Anfangsteil des Dickdarmes tritt tiber den Dtinndarm 
hinweg auf die rechte Korperseite, von dort wendet er sich schrag nach links, urn unter 
der Milz im Winkel kaudalwarts umzubiegen. Das Colon descendens ist damit schon 
deutlich yom Anfangsteil des Dickdarmes abgegrenzt, Colon ascendens und transversum 
sind zuerst noch nicht zu unterscheiden. Die Ausbildung des ersteren erfolgt spater 
in der Art, daB das anfanglich sehr hoch unter der Leber liegende Caecum absteigt, 
wobei sich der angrenzende Teil des Dickdarmes in die Lange zieht. Der Wurmfortsatz 
kommt schon im dritten Monat zum Vorschein. In der ersten Halfte des vierten 
Monats verlangert sich der untere Teil des Colon descendens zur Schlinge des Colon 
sigmoides. 

Mesenterium. In der bisherigen Darstellung ist die Beschreibung der Mesen­
terialbildungen ganz unberucksichtigt geblieben, urn dieselben hier im Zusammenhang 
zu besprechen. 

Das Colom ist, wie bekannt die Spalte, die sich, jederseits von den Ursegmenten 
ausgehend, urn den Korper herumzieht und dadurch die Brust- 'und Baucheingeweide 
von der Korperwand isoliert. In der hinteren Mittellinie sind die Colomspalten beider 
Seiten durch eine anfangs breite Bindegewebsplatte voneinander getrennt, auch in 
der vorderen Mittellinie stoBen ihre beiden Enden an ein Blatt, das den Darm mit 
der Korperwand verbindet, es ist dies das hintere und vordere Gekrose, Mesen­
terium dorsale und ventrale. (Beide hangen ursprunglich mit den entsprechenden 
Herzgekrosen zusammen.) Das ventrale Gekrose verschwindet in seinem kaudalen 
Teil yom Nabel, von der Vena umbilicalis abwarts schon baldnach seiner Ent­
stehung, wahrend sich das dorsale in seiner ganzen Lange wahrend des ganzen Lebens 
erhalt. 

Haben sich in der Brusthohle Herzbeutelhohle und Pleurahohle voneinander 
getrennt, dann ist ihre Entwicklung im wesentlichen vollendet, in der Bauchhohle 
aber bedingt die Wandlung in der Lage des Darmes und seiner Anhangsorgane weitere 
Komplikationen, welche jedoch schon einsetzen, lange bevor die Trennung der Brust­
und Bauchhohle durch das Zwerchfell durchgefiihrt ist. 

Wir wissen, daB der Darm bei seiner Verlangerung die N abelschleife bildet 
(Abb. 280), die die Bauchhohle verlaBt, urn als physiologischer Nabelbruch in den 
Nabelstrang einzutreten. Uber der Nabelschleife befindet sich der Magen, von dem 
nach der Wirbelsaule zu das Mesogastrium dorsale, nach der vorderen Bauch­
wand hin das Mesogastrium ventrale ausgeht. In das erstere ist das Pankreas 
und die Milz eingelagert, in das letztere die sehr voluminose Leber. Aus dem hinteren 
Mesogastrium bildet sich in der Folge das Ligamentum gastrolienale und'das 
groBe Netz; eine von der Milz ausgehende Verwachsung des Bauchfelles mit dem 
Zwerchfell stellt das Ligamentum phrenicolienale dar. Aus dem vorderen Meso­
gastrium wird das yom Magen und Duodenum zur Leber ziehende Omentum minus 
und das von der Leber zur vorderen Bauchwand verlaufende Ligamentum falci­
forme hepatis, dessen freien unteren Rand die Vena umbilicalis (spater Liga­
mentum teres hepatis) einnimmt. Das Omentum minus, das erst, ganz wie das 
Ligamentum falciforme, eine sagittale SteHung hatte, kommt mit der Drehung des 
Magens in eine frontale Lage (Abb. 282). 
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Das Ligamentum coronarium hepatis hat eine ganz andere Bedeutung; es 
ist der Rest der unteren Abteilung des Septum transversum, in dem sich die Leber 
entwickelt hatte, wahrend die obere das Zwerchfell bildete. Das kurzfaserige Band 
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Lig. falciform. 

Lig. hepato-gastr. 
(Mesogastrium antcr.) 

Abb. 280. 
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wird von Bauchfellfalten iiberzogen, welche von vorne und hint en vordringend, die 
obere Flache der Leber eine Strecke weit yom Zwerchfell isolieren. 

Wird bei der Drehung des Magens (S. 2I6, 235) seine groBe Kurvatur nach unten 
gelagert, dann muB natiirlich das Mesogastrium posterius dieser folgen. Es entsteht 
dadurch eine Tasche, in deren Vorderwand der Magen, in deren Riickwand die Bauch­
speicheldriise liegt, deren Eingang nach der rechten Seite hin verschoben ist (Abb. 282). 
Durch aktives Wachs tum des Bauchfelles zieht sich die Tasche zu einem Beutel aus, 
zum Netzbeutel, Bursa omentalis, der jetzt mit aufeinanderliegenden Wanden, 
wie ein schlaffes Segel, in die Bauchhohle herabdrangt (Abb. 283). Anfanglich nur 
klein, wachst er in den letzten Monaten des intrauterinen Lebens immer starker, 
so daB er dann bis gegen das Becken herabreicht und den ganzen Diinndarm deckt. 
Man bezeichnet das von der groBen Kurvatur des Magens herabhangende Gebilde als 
Omentum majus. Der Raum des Netzbeutels wird schon friihzeitig durch eine 
Bauchfellfalte, welche von der A. coeliaca und ihren Asten aufgehoben wird, in zwei 
Abteilungen geteilt, eine rechte, Bursa omenti minoris, welche hinter dem Magen 
und dem kleinen N etz liegt und eine linke Bur sao men ti rna j 0 r is, welche zwischen 
den Platten des groBen N etzes absteigt. Diese letzteren Platten verwachsen kiirzere 
oder langere Zeit nach der Geburt ganz oder zum Teil miteinander, wodurch die Bursa 
zum Verschwinden gebracht wird. Der Zugang zur Bursa omenti minoris zwischen 
Leber und Duodenum ist das Foramen omentale (Winslowi) (Abb. 282, 283). 

Die der Riickwand der Bauchhohle zugekehrte Wand des Netzbeutels, die 
Korper und Schwanz der Bauchspeicheldriise enthalt, verwachst schon im dritten 
und vierten Monat mit jener, etwas spater folgt dann auch das Duodenum und der 
Kopf des Pankreas, so daB es jetzt den Anschein hat, als hatten diese Teile niemals 
ein freies Mesenterium gehabt, wahrend doch die sie deckende Bauchfellplatte ur­
spriinglich die rechtsseitige Oberflache ihres freien Mesenteriums war. 

Yom Ende des Diinndarmes her setzt sich das gemeinsame Gekrose, Mesen­
terium commune, ohne Unterbrechung auf den Dickdarm fort, man bezeichnet es 
als Mesocolon. Bei der Lageveranderung, welche der Dickdarm in seinem Anfangs­
teil erleidet, wird auch das Mesocolon nach rechts heriibergezogen, legt sich mit seiner 
rechten Oberflache an die Riickwand der Bauchhohle an und verwachst mit ihr, so daB 
es auch hier den Anschein hat, als habe der Dickdarm dort niemals ein freies Gekrose 
besessen. Das tolon descendens legt sich links ebenfalls an die Bauchwand, wobei ganz 
wie an der anderen Seite eine Verwachsung der linken Oberflache seines Mesocolon mit 
dieser eintritt, so daB auch der absteigende Teil des Dickdarmes sein freies Gekrose 
verliert. Ein solches bleibt nur der Schleife des Colon sigmoides erhalten. Das Colon 
transversum ist durch seine ganze Lage daran gehindert mit der Riickwand der Bauch­
hohle in Verbindung zu treten, wohl aber greift der Verwachsungsvorgang, welcher 
die hint ere Wand des Netzbeutels anheftet, auf das Mesocolon transversum iiber, 
so daB dieses mit derselben von rechts nach links fortschreitend bis zur Flexura coli 
sinistra verwachst. Uber diese hinaus erstreckt sich die Verwachsung bis zum Zwerch­
fell als Ligamentum phrenicocolicum. 

Zuweilen bleibt die Verwachsung der aufeinander liegenden Platten des Bauch­
felles in langerer oder kiirzerer Strecke aus, wodurch die sag. Recessus peritonei 
entstehen. Auch Falten des Bauchfelles, die von GefaBen aufgehoben werden, konnen 
solche Recessus veranlassen. 

Von den iibrigen Organen der Bauchhohle ist, abgesehen von den noch zu be­
sprechenden Genitalien, nur wenig zu berichten. Die Milz erhalt die Einkerbungen 
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ihres Randes im dritten bis vierten Monat, die Nebennieren wachsen stark heran; 
zuerst beriihrten sie die Nieren noch nicht, aber noch im zweiten Monat treten sie mit 
ihnen in Kontakt. Schon in der Mitte des dritten Monats haben sie ihre definitive 
Stellung allen Nachbarorganen gegeniiber erreicht. Sie wachsen zu dieser Zeit stark 
heran, so daB sie an GroBe die benachbarten Nieren iibertreffen. Dann bleiben sie 
an GroBe hinter diesen mehr und mehr zuriick. Ihre histologische Ausbildung beginnt 
im vierten Monat, ist aber noch beim Neugeborenen kaum vollig abgeschlossen. 

Entwicklungsstorungen im Bereich des Bauches. Ob ein sog. Sanduhrmagen kon­
genital vorkommt, ist noch nicht vollkommen sichergestellt, aber sehr wahrscheinlich. Das Darm­
rohr kann abnorm verkiirzt oder verlangert sein, eine Verliingerung findet man nicht selten im 
Bereich des Colon descendens und sigmoides. Der physiologische Nabelschnurbruch kann bei 
Bestand bleiben. Eine mangelhafte Ausbildung der vorderen Bauchwand kann zum Vorfall 
einer groBeren Menge von Baucheingeweiden (Eventration) fiihren. Die Verwachsungsvorgange 
im Bereich der Mesenterien konnen ausbleiben, so daB sich das urspriingliche "Mesenterium 
commune erhiilt. 

Geschlechtsapparat. Abgesehen von dem inneren Bau der Geschlechts­
driise, der jedoch nur durch eingehendere Untersuchung erschlossen werden kann, 
befindet sich der Geschlechtsapparat am Anfang des dritten Monats noch in indifferen­
tern Zustand. Bei allen Feten erscheint er ganz gleichartig, und es ist kaum moglich 
zu ent~cheiden, ob er sich nach der weiblichen oder mann lichen Richtung hin ent­
wickeln wird. Man konnte jedoch sehr wohl behaupten, daB alle Individuen weiblich 
angelegt sind, indem der zur Zeit vorhandene Bau eigentlich auf dieses Geschlecht 
berechnet ist. Wie bekannt, besitzt der Fetus die Urniere mit dem Urnierengang, 
der in die Kloake miindet und auf ihrer medialen Seite liegend die Geschlechtsdriise 
(S. 219, 240). Der Teil der Urniere, auf dem die Geschlechtsdriise liegt, tritt mit dieser 
in nahere Verbindung und wird als Sexualteil bezeichnet. An der lateralen Seite 
des Urnierenganges zieht der Miillersche Gang herab, der sich in seinem unteren Teil 
mit dem Urnierengang kreuzt, urn sich medial von jenem mit dem der anderen Seite 
zu einem unpaarigen Kanal zu vereinigen, der zwischen den beiden Urnierengangen 
ebenfalls in die Kloake gelangt. Die Urnieren- und M iillerschen Gange liegen yom 
unteren Ende der Urniere ab in der vortretenden Urogenitalfalte; sind dann die M iiller­
schen Gange zu einem einfachen Kanal zusammengeflossen dann zeigen sie sich eng 
mit den beiderseits flankierenden Urnierengangen zum Genitalstrang zusammen­
gefaBt (Abb. 284). 

Weibliches Geschlecht (Abb. 285). Der Miillersche Gang stellt den speziell 
fUr die Ableitung der Geschlechtsprodukte gebildeten Gang dar, er wird aber nur beim 
weiblichen Geschlecht als solcher beniitzt. Sein oberer paariger Teil wird zum Eileiter, 
der untere unpaarige Teil bildet sich zur Gebarmutter und Scheide urn. Die Ver­
wachsung dieses unpaarigen Teiles beginnt etwa in der Mitte, schreitet in kaudaler 
und kranialer Richtung fort und ist mit dem Ende des dritten Monats vollendet. Schon 
ehe dies der Fall ist, erkennt man das kraniale Ende des Uterus daran, daB jetzt von 
ihm das Leistenband der Urniere ausgeht, das sich zum runden Mutterband um­
wandelt. Der unpaarige Kanal wachst starker heran, wie der paarige, und schon im 
vierten Monat tritt seine Teilung in den kiirzeren kranialen Uterus und die langere 
kaudale Scheide VOL 1m Inneren der Gebarmutter gibt noch spater eine median­
stehende Epithelleiste der vorderen und der hinteren Wand Kunde von ihrer Ver­
schmelzung aus zwei Teilen. Die Scheide ist zu dieser Zeit ohne Lumen, da es von 
Epithelzellen vollstandig ausgefUllt ist. Die Muskulatur von Uterus und Scheide 
erscheint im vierten Monat. 
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Die Urniere mit ihrem Ausfiihrungsgang bildet sich zuriick, von ihr bleiben 
nur Rudimente iibrig. Vom Sexualteil erhalten sich einige Querkanalchen, die in 
ein Langskanalchen, den Rest des Urnierenganges einmiinden, als Epoophoron; 
es entspricht dem Kopf des mannlichen Nebenhodens. Weiter kaudal bleibt yom 
Urnierengang neben Uterus und Scheide zuweilen ein weiteres Stiick des Urnieren­
ganges als Gartnerscher Gang eine Zeitlang bei Bestand. In gewissen Fallen kann 
er sich lebenslanglich erhalten, wie es bei manchen Saugetieren regelmaBig ist. Appen­
dices vesiculosi (Hydatiden) sind gestielte, blasenformige Anhange des breiten 
Mutterbandes, die ebenfalls auf den Urnierengang zuriickzufiihren sind. Als Par­
oophoron bezeichnet man Reste des kaudalen Teiles der Urniere, die jedoch schon 
yom vierten Monat ab verschwinden konnen. Wenn sie sich erhalten, riicken sie 
nach der Tubenecke des Uterus hin. 

Von den beiden Bandern der Urniere verschwindet das Zwerchfellband voll­
standig, das Leistenband aber bleibt bei Bestand. Es verbindet sich mit den M iiller­
schen Gangen dort, wo sie sich zu dem Uterovaginalkanal zusammenlegen wollen. 
Dadurch wird es in zwei Teile geteilt, das kraniale Ligamentum ovarii proprium, 
das nach der Riickbildung der Urniere yom Ovarium ausgeht und die seitliche Ecke 
des Fundus uteri erreicht, und das Ligamentum teres uteri, das von dieser Ecke 
entspringt und zur Leistengegend absteigt, urn durch den Leistenkanal in die groBe 
Schamlippe zu gelangen. Das Ligamentum latum uteri ist eine gekrosartige Falte 
des Bauchfelles, die GefaBe des Genitalapparates enthalt, auch kleinere Bauchfell­
falten der Gegend haben die gleiche Bedeutung 

Mannliches Geschlecht (Abb. 286). Bei ihm verschwindet der Miillersche 
Gang wieder, ohne daB er irgendwelche Verwendung findet. Die secernierenden Samen­
kanalchen treten mit dem Blastem des Rete testis in Verbindung, welches gene tisch 
zum Hoden gehort. Die aus ihm entstehenden Strange, welche spater ein Lumen er­
halten, verbinden sich auf der anderen Seite mit den KanaJchen des Sexualteiles der 
Urniere. Vom vierten Monat ab schHingeln sich diese letzteren stark und stellen dann 
die Coni vasculosi des Nebenhodenkopfes dar. Der Urnierengang, in den die Coni 
einmiinden, wachst auch betrachtlich in die Lange und bildet den gewundenen Neb e n­
hodenkanal, der sich in den gestreckt verlaufenden Samenleiter fortsetzt, der 
seinerseits mit dem Ductus ejaculatorius auf dem Colliculus seminalis in 
den Sinus urogenitalis miindet. Dicht vor dem Beginn des Ductus ejaculatorius bildet 
der Samenleiter einige erst solide Divertikel, welche spater eine Lichtung bekommen; 
die groBten von ihnen sind die Sam e n b 1 a s c hen. 

Auch beim mannlichen Geschlecht begegnet man Rudimenten der nicht ver­
wendeten Anlagen. Vom kranialen Ende des Miillerschen Ganges bleibt haufig ein 
kleiner lappenfOrmiger Rest als Appendix testis auf dem oberen Umfang der Hoden­
driise iibrig. Das kaudale unpaarige Ende dieses Ganges erhalt sich regelmaBig als 
Vesicula prosta tica, sie miindet zwischen den beiden Samenleitern in den Sinus 
urogenitalis. Ein Appendix epididy midis ist ein gestieltes BHischen auf dem 
Kopf des Nebenhodens; es geht aus dem oberst en Ende des Urnierenganges hervor. 
Ductuli aberrantes des Nebenhodenkanales sind Reste des Harnteiles der Urniere, 
ebenso ganz isolierte Kanalstiickchen, die man als Paradidymis bezeichnet. 

Das Leisten band der U rniere wandel t sich in das G u be rna cuI urn t e s ti s urn, 
von welch em unten noch zu sprechen sein wird. 

After, Sinus urogenitalis und auBere Genitalien. In der Kloake miinden 
Enddarm, Schwanzdarm, die Allantois, die beiden Urnierengange und der Miillersche 
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Gang. 1m zweiten Monat ist die Kloakenmembran noch vorhanden, der Geschlechts­
hocker springt kraJtig vor und an seiner Unterseite findet man eine Uingsrinne 
(U ret hralrinne) , die beiderseits von je einer Falte, der G eschlech ts f al t e, flankiert 
wird. Nun entsteht die Afteroffnung und die UrogenitalOffnung als das Endresultat 
eines Hingere Zeit wahrenden Prozesses, dessen Anfange bis in die vierte Embryonal­
woche zuriickreichen. 1m Inneren der Kloake erhebt sich auf beiden Seiten eine 
Langsleiste (Abb. 240), die schlief3lich mit der der Gegenseite zusammenstof3t und mit 
ihr zum Septum urogenitale verwachst. Die Verwachsung schreitet in kranio-kaudaler 
Eichtung fort . Von der auf3eren Korperoberflache aus spielt sich gam: der gleiche 
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Abb. 287-290. Entwicklung der au13eren Genitalien. 287. Friihestes Stadium. 288. Noch 
indifferenter Zustand; auf dem Geschlechtsglied ist ein kleines Epithelhornchen zu sehen. 
289. Weibliche Form; eben falls noch ein Epithelhornchen vorhanden. 290. Mannliche Form. 

Vorgang ab, dort sinkt eine Grube in Form eines median stehenden Schlitzes ein, 
die durch seitliche miteinander zusammenstoBende Falten in eine Analgrube und 
eine Urogenitalgrube getrennt wird. Endlich trifft das entodermale und das ekto­
dermale Septum zusammen, und der Durchbruch erfolgt in der Urogenitalgrube 
noch im zweiten Monat, in der Analgrube erheblich spater. 

Der Mastdarm und die Afteroffnung erleiden keine wesentlichen Umgestaltungen 
mehr, der vordere Teil der ehemaligen Kloake aber bildet sich noch weiter aus. Von 
ihm erhebt sich der Allantoisgang; sein oberer Abschnitt bleibt ein enger Kanal, 
der zur NabelOffnung und noch ein Shick we it aus dieser heraus verlauft, man nennt 
ihn Urachus (Abb. 238-240). Der untere Abschnitt erweitert sich zurspindelformigen 
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Harnblase, von deren Gipfel eben der Urachus ausgeht. In die Blase miinden jetzt 
die beiden Ureteren (Abb. 284), die urspriinglich jederseits aus dem Ende des Ur­
nierenganges hervorgewachsen waren. Sie haben sich von diesem getrennt und sind 
kranialwarts in die Hohe geriickt. Die Harnblase, die beiden Urnierengange und 
zwischen ihnen das unpaarige Ende der lVI iillerschen Gange mtinden in den untersten 
Abschnitt des vorderen Teiles der Kloake, der nunmehr den Namen Sinus 
urogeni t alis flihrt. 

Die auBeren Genitalien, die zuerst aus dem Geschlechtshocker und den von ihm 
ausgehenden Geschlechtsfalten bestehen, werden bald von einem Wulst, dem Ge­
schlech tswulst, von vorn her halbmondformig umfaBt (Abb. 287, 290). Damit 
ist beim wei blichen Geschlecht die Anlage bereits vollendet und es bedarf nur noch 
einer Ausbildung der Einzelheiten. Der Geschlechtshocker wachst nicht im Ver­
haltnis zum Gesamtkorper, sondern wird relativ immer kleiner, er bildet sich dadurch 
zur Clitoris aus. Die Geschlechtsfalten werden zu den kleinen Schamlippen; 
ihr Zusammenhang mit der Clitoris wird als Frenulum clitoridis bezeichnet; 
eine Hautfalte, die sich, von den klein en Schamlippen ausgehend, tiber dem Rticken 
der Clitoris erhebt, ist das Praeputium clitoridis. Die Geschlechtswtilste werden 
zu den groBen Schamlippen. Der Sinus urogenitalis, jetztVestibulum vaginae, 
wird von den Geschlechtsfalten, jetzt kleinen Schamlippen umfaBt, in ihn mtinden 
Harnrohre und Scheide (Abb. 289). 

Beim mannlichen Geschlecht treten vom dritten Monat ab groBere Um­
wandlungen der auBeren Genitalien ein. Das Geschlechtsglied setzt sein Wachstum 
gleichmaBig fort, wird also relativ erheblich groBer, als beim weiblichen Fetus; es 
bildet den Penis. Die Geschlechtsfalten, die beim Vorwachsen des Penis an seine 
Unterseite zu liegen kommen, verwachsen miteinander in der Mittellinie, von der 
Wurzel des Penis beginnend, wodurch die urspriingliche Urethralrinne zu einem 
engen und langen Kanal, der Harnrohre, umgestaltet wird. Dieselbe ist nichts 
anderes als der Sinus urogenitalis, nun vielmehr Canalis urogenitalis. Die auBere 
Offnung der Harnrohre ist anfanglich schlitzformig und liegt auf der Unterseite des 
Penis (Abb. 290); im Laufe der Verwachsung rtickt sie immer weiter vor bis sie endlich 
die definitive Harnrohrenmiindung auf der Spitze der Eichel darstellt. Ein Praputium 
entsteht wie beim weiblichen Geschlecht als eine Hautfalte, das bei diesem doppelte 
Frenulum wird beim mannlichen Fetus in die Verwachsung einbezogen und stellt eine 
einfache Hautfalte an der Unterseite der Eichel dar. Auch die Geschlechtswiilste 
beteiligen sich an der medianen Verwachsung. Dieselbe beginnt an diesen von der 
Wurzel des Penis aus und schreitet gegen die Afteroffnung hin fort. Dadurch entsteht 
der Hodensack. 

Die Spur der stattgehabten Verwachsungen bleibt bei beiden Geschlechtern 
zeitlebens als eine mediane Raphe sichtbar, beim weiblichen ist sie natiirlich kurz 
und erstreckt sich von der Afteroffnung nur bis zum hinteren Ende der groBen Scham­
lippen, beim mannlichen reicht sie tiber den Hodensack und die Unterseite des Penis 
hin bis zur Harnrohrenmtindung. 

Descensus ovariorum et testiculorum. 
Der letzte Vorgang bei der Entwicklung der Genitalien, der einer Besprechung 

bedarf, ist das Absteigen der Geschlechtsdriisen und was damit zusammenhangt. 
1m dritten Monat wachsen die Dauernieren, die Nebennieren und die Leber immer 
starker heran, wahrend umgekehrt die Urnieren zu atrophieren beginnen. Ihr kraniales 
Ende wird durch den unteren Nierenpol herabgedrangt, so daB sich das ganze Organ 
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schief, fast quer stellt. Die an den Urnieren durch eine mesenteriumartige Falte 
(Mesorchium, Mesovarium) befestigten Genitaldriisen steigen mit ihnen aus ihrer 
urspriinglichen Lage neben den oberen Lendenwirbeln herunter und liegen nun im 
groBen Becken. 

Von ihnen geht, wie bekannt, das Leistenband aus, das beim weiblichen Geschlecht 
zum Ligamentum uteri teres und Ligamentum ovarii proprium, beim 
mannlichen zum Gubernaculum testis wird (Abb. 285, 286). Dies erstreckt sich 
durch die Bauchwand hindurch bis in den Genitalwulst hinein, wo es an der Haut 
fixiert ist. Neben ihm schiebt sich im dritten Monat ein handschuhfingerartiger Fortsatz 
des Bauchfelles (Processus vaginalis peri tonei) durch die Bauchwand vor, der 
ebenfalls in den Genitalwulst vordringt. 

Beim weiblichen Geschlecht ist damit die fetale Verschiebung vollendet, die 
Ovarien bleiben im groBen Becken bis nach der Geburt liegen und werden erst wahrend 
der Kinderjahre mit den iibrigen inneren Genitalien in das immer mehr heranwachsende 
und geraumiger werdende kleine Becken aufgenommen. Das Ligamentum uteri teres 
wachst in gleichem Schritt mit den iibrigen Teilen des Genitalapparates und gibt 
keine Veranlassung zu irgendwelchen Umwandlungen, der Processus vaginalis peri­
tonei verschwindet schon im vierten Fetalmonat gewohnlich, kann sich aber auch als 
Diverticulum Nuckii zeitlebens erhalten. 

Beim mannlichen Geschlecht sind die Verhaltnisse anders, bei ihm wachst der 
Processus vaginalis peritonei bis in den Grund des Hodensackes hinein und bleibt 
bei Bestand. 1st der Hoden in das groBe Becken gelangt, dann bleibt er dort bis zum 
sechsten Monat liegen, dann aber beginnt er sich distalwarts zu bewegen, urn durch 
die Bauchwand hindurch in den Hodensack abzusteigen. Er gleitet dabei an der dorsalen 
Wand des Processus vaginalis peritonei bis in den Grund des Hodensackes herab. 
Der linke Hoden pflegt seine Wanderung meist etwas friiher zu vollenden, wie der 
rechte, vielleicht wei! er durch das starker gefUllte Colon sigmoideum herabgedrangt 
wird (Bro man). Es hat den Anschein, als wenn der Hauptgrund des Absteigens 
in einer aktiven Verkiirzung des Gubernaculum testis zu sehen ware, da dieses am Boden 
des Hodensackes befestigt ist, muB der bewegliche Hoden in diesen eintreten. DaB 
noch andere Ursachen fUr den Descensus verantwortlich zu machen sind, ist absolut 
sicher, aber noch nicht geniigend aufgeklart. 

Mit der Geburt ist normalerweise der Descensus testiculorum beendet, der Pro­
cessus vaginalis peritonei ist noch offen. Dieser obliteriert erst im zweiten Lebens­
jahr, und es bleibt nur sein den Hoden unmittelbar umschlieBende Tei! als Tunica 
vaginalis propria erhalten. 

Beim Absteigen des Hodens werden von ihm seine GefaBe und Nerven mitge­
nommen, sie bilden im Leistenkanal und Hodensack im Verein mit dem Ductus deferens 
und den Hiillen den Samenstrang, Funiculus spermaticus. Dieser wird nebst 
dem Hoden umhiillt von den Schichten der Bauchwand, die beim Vortreten des Pro­
cessus vaginalis peritonei und des Gubernaculum testis vorgestiilpt werden. Das 
Subkutangewebe bildet die Tunica dartos, die oberflachliche Fascie der Bauch­
muskeln die Fascia cremasterica, die Muskulatur steuert zu den Hiillen den yom 
M. obliquus internus abdominis stammenden M. cremaster bei, die Fascia trans­
versalis die Tunica vaginalis communis. 

Entwicklungsstorungen des Urogenitalapparates und der Dammgegend. 
Wenn diesel ben auch vielfach erst spater deutlich werden, so geht doch ihre erste Ursache oft 
in eine sehr £ruhe Entwicklungszeit zuriick. 
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Beim Heranwachsen der Nieren kommt nicht ganz selten eine Vereinigung bei ihnen zu­
stande: eine Hufeisenniere, wenn die beiden unteren Pole miteinander verwachsen, eine S-fOrmig 
gekrummte, wenn von zwei auf der gleichen K6rperseite liegenden Nieren der untere Pol der 
einen mit dem oberen Pol der anderen sich vereinigt, eine vollkommene Verschmelzung beider 
Nieren zu einem kuchenartig gestalteten Organ. Die Niere kann ihr Aufsteigen in die Bauch­
h6hle fruher oder spater unterbrechen, sie verbleibt im kleinen Becken oder auf der Linea termi­
nalis. Eine derartige Lage kann fUr die schwangere Frau ein Geburtshindernis werden. Der 
Ureter kann sich auf jeder Strecke seines Verlaufes, schon von der Blase aus, verdoppeln. Der 
Urachus bleibt wegsam und 6ffnet sich dann beim geborenen Kind, wenn der Nabelschnurrest 
abgefallen ist, als Harnfistel nach auBen. 

Bilden sich gewisse Ursegmente nicht in normaler Weise aus, dann bleibt die vordere Bauch­
wand unterhalb des Nabels dunn, und es entsteht durch den intraabdominalen Druck ein Bauch­
bruch, der mehr oder weniger Baucheingeweide enthalt. Nicht selten ist diese Anomalie mit 
einer mangelhaften Ausbildung der vorderen Beckengegend verbunden. Die vordere Wand der 
Harnblase fehlt (Ectopia vesicae), ebenso der vordere VerschluB des Beckens. Die Spalt­
bildung erstreckt sich haufig auf das Geschlechtsglied (Epispadie). Dies ist also ein auBer­
ordentlich fruh einsetzende MiBbildung. 

Die inneren Genitalien k6nnen bei beiden Geschlechtern ganz rudimentar bleiben. Beim 
weiblichen Geschlecht werden uberzahlige Eierst6cke beobachtet. Die Ausbildung der Muller­
schen Gange kann auf den verschiedensten Stu fen Halt machen. Die Anlage eines solchen kann 
beiderseitig oder einseitig ganz fehlen. Bleibt die Verwachsung der beiden aus, dann bilden sich 
zwei v611ig voneinander getrennte Uterushalften oder eine einfache Cervix mit doppeltem Uterus­
k6rper oder selbst nur eine leichte Einkerbung des Fundus uteri. Es kann auch bei auBerlich 
normal aussehendem Uterus im Innern eine Scheidewand vorhanden sein, die ihn ganz oder 
teilweise in zwei Binnenraume teilt. Bei derartigen Anomalien kann die eine Uterushalfte und 
ihr Eileiter verkummern. Die Verschmelzung der Mullerschen Gange kann auch nur im Gebiet 
der Scheide ausbleiben, was dann ihre vollstandige oder teilweise Verdoppelung zur Folge hat. 

Durch Erhaltenbleiben der Epithelverklebung und Durchwachsung mit Bindegewebe kann 
die Scheide verschlossen sein. 

Beim mannlichen Geschlecht kann der Nebenhoden mit dem Ductus deferens fehlen, die 
Samenblasen k6nnen unentwickelt bleiben. Die Mullerschen Gange k6nnen sich in gewisser 
Ausdehnung erhalten, so daB ein mehr oder minder gut ausgebildeter Uterus, selbst die Eileiter 
erhalten sind. 

Ein Persistieren des Processus vaginalis peritonei beim weiblichen Geschlecht kommt vor, 
er kann dann eine Hernie aufnehmen, welche in die groBe Schamlippe absteigt. Ein Absteigen 
des Eierstockes durch den Leistenkanal ist beobachtet worden. 

Beim mannlichen Geschlecht ist ein mangelnder Descensus etwas oft Vorkommendes. 
Ein Hoden, haufiger der rechte, kann in der Bauchh6hle oder im Leistenkanal liegen bleiben; 
naturlich k6nnen auch beide Hoden ihren Abstieg einstellen (Kryptorchismus). 1st letzteres 
der Fall, dann ist Sterilitat die gew6hnliche Folge, weil der Hoden nicht zur Ausbildung der 
Spermien kommt, also im unreifen Zustand beharrt. Der Hoden kann sich auch neben den 
Hodensack unter die Haut des Dammes oder des Oberschenkels verirren. Bleibt der Processus 
yaginalis peritonei mit oder ohne Kryptorchismus erhalten, was oft geschieht, dann bildet er 
einen Bruchsack, in den Baucheingeweide herabsteigen k6nnen (Hernia inguinalis congenital. 

Was den Damm und die auBeren Genitalien anlangt, so k6nnen sie auf der fruhesten Ent­
wicklungsstufe stehen bleiben. Es erhalt sich dann eine Kloake, die nach auBen abgeschlossen 
ist. In gewissen Fallen kann nur der Durchbruch der After6ffnung ausbleiben, wenn namlich 
die epitheliale Kloakenmembran mit Bindegewebe durchwachst und ein dunneres oder dickeres 
Septum bildet. Der Mastdarm kann in einem solchen Fall mit den vorderen Teilen der Kloake 
in Verbindung bleiben und in Vagina oder Urethra munden. 

Die mediane Verwachsung der auBeren mannlichen Genitalien ist eine unvollstandige, so 
daB an der Unterseite des Penis eine sehr verschieden lange Spalte zu finden ist von einer Teilung 
des Hodensackes und einem vollstandigen Erhaltenbleiben des Sinus urogenitalis an, bis zu einer 
engen nur auf die Unterseite der Eichel geriickten Harnr6hrenmiindung (Hypospadie). Auch 
beim weiblichen Geschlecht kann die Harnr6hre weiter offen bleiben, wie gew6hnlich und in die 
Scheide miinden. Eine vollstandige Spaltung des Penis oder der Clitoris in einen rechten und 
linken Teil ist sehr selten. Beim weiblichen Geschlecht k6nnen sich die auBeren Genitalien mehr 
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dem mannlichen Typus nahern, die Clitoris kann groBer werden, als gewohnlich, es kann auch 
eine dem mannlichen Typus ahnliche Verwachsung stattfinden. Gleichen die auBeren Genitalien, 
oft auch Teile der inneren und die sekundaren Geschlechtscharaktere (Brustdriisen, Kehlkopf, 
Haarwuchs) dem anderen Geschlecht und sind nur die eigentlichen Geschlechtsdriisen ganz 
entschieden dem einen zugehorig, dann spricht man von Pseudohermaphroditism us. Vnter 
echtem Hermaphroditismus (Ambo genie) versteht man die gleichzeitige Anwesenheit 
mannlicher und weiblicher Geschlechtsdriisen, wobei einerseits ein Hoden, andererseits ein 
Eierstock zur Entwicklung gelangt ist. An den Hoden schlieBt sich dann ein Nebenhoden 
und Ductus deferens an, an den Eierstock ein Eileiter. 

e) Extremitaten. 

Am Anfang des dritten Monats sind sie noch ziemlich kurz. Die Finger sind 
kurz und dick, der Unterarm ebenfalls. An der Vola manus erscheinen Tastballen, 
die bald stark hervortreten, nachher sich aber wieder zuriickbilden. Urn die Mitte des 
dritten Monats treten die queren Furchen auf, die die Fingerglieder voneinander 
absetzen, ebenso die Furchen der Hohlhand. Am Beginn des dritten Monats grenzt 
sich die Nagelanlage durch eine ringformige Furche abo Die unteren Extremitaten 
folgen, wie bisher, etwas spater. Bei ihnen stehen die Sohlen anfanglich noch so schief, 
daB sie sich aneinander legen, selbst beim Neugeborenen sind sie noch nicht horizontal 
gestellt. Die Extremitaten wachsen im dritten :.VIonat rasch heran. Ihre Muskeln 
bilden sich im vierten Monat so weit aus, daB sie nun deutliche Bewegungen ausfiihren 
konnen, die im fiinften Monat so stark werden, daB sie auch von der Mutter gefiihlt 
werden. Die oberen Extremitaten erreichen schon Ende des dritten Monats ihre fiir 
das weitere Fetalleben definitive Proportion, die unteren Extremitaten sind erst im 
fiinften Monat soweit, sie bleiben wahrend des ganzen Fetallebens kiirzer als die oberen 
(vgl. Ret z i us I904). 

f) Integument. 

Die Verhornung der obersten Zellschicht def Epidermis (Periderm) nimmt 
mit ihrer starkeren Schichtung zu. Vom dritten Monat ab zerfallt die bindegewebige 
Grundlage der Haut in Corium und Subkutangewebe. 1m vierten Monat wird die 
Haut relativ derber, an seinem Ende werden die ersten Harchen an der Brauengegend, 
der Oberlippe und dem Kinn sichtbar; ihre Anfange liegen aber einen Monat weiter 
zuriick. Sie entstehen als zapfenformige Fortsatze der Epidermis, die in die Tiefe 
wachsen. Ihr unterstes Ende wird durch die Anlage der Papille nach Art des Bodens 
einer Flasche wieder eingedriickt. Die Talgdriisen treten im AnschluB an die Haare 
auf. Allmahlich verbreitet sich das Haarkleid iiber den ganzen Korper. Die erste 
Haargeneration bildet einen sehr zarten, aber gleichmaBigen Pelz, der mit wenigen 
Ausnahmen (Vola, Planta) den ganzen Korper bedeckt (Lanugo). Sie verschwindet 
wieder, noch wahrend des Fetallebens, und macht einer zweiten Platz, in der der Unter­
schied zwischen Kopf- und Korperhaaren hervortritt. N ach der Geburt tritt eine dritte 
Generation auf. 1m fiinften Monat beginnen die Talgdriisen Sekret abzusondern, 
das sich mit den abgestoBenen Epidermisschuppen zu einer schmierigen Masse (Vernix 
caseosa) verbindet; diese wird jedoch erst spater reichlicher und hauft sich dann 
an den geschiitztesten Stellen (Achselhohle, Leistengegend) an. Die Knaueldriisen legen 
sich Ende des vierten Monats als solide Epithelzapfen mit keulenformig verdicktem 
Ende an; eine Lichtung bekommen sie im sechsten Monat. Urn dieselbe Zeit werden 
die Anlagen der Milchdriisen zapfenfOrmig, im achten Monat verzweigen sie sich 
und erhalten eine Lichtung. Die Entwicklung des hornigen Nagels beginnt im fiinften 
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Monat, zu derselben Zeit treten die Papillen der Haut auf, aueh die sensiblen ~ erven­
endigungen erseheinen, zuerst die Lamellenkorperehen, spater die Tastkorperehen. 
).Jaehdem schon im fiinften Monat die ersten Fetttraubehen entstanden sind, findet 
sieh im seehsten reiehlieheres Subkutanfett ein, wodureh der bis dahin sehr magere 
Fetus an Fiille gewinnt. Zu Ende des siebenten :.vlonats ist endlieh die Entwieklung 
so weit fortgesehritten, daB der Fetus, wenn er jetzt geboren wird, am Leben bleiben 
kann. In den letzten Monaten waehst der Fetus noeh weiter und produziert immer 
reiehlieheres Subkutanfett. 

Entwicklungsstorungen. Die in der Haut, aber auch sonst im Korper (z. B. Auge) 
zu beobachtende Pigmentbildung bleibt vollstandig aus (Albinismus), Die Hornschicht der 
Epidermis ist besonders dick und schuppt wenig ab (Ichthyosis); die Haarbildung ist abnorm, 
sie kann sich verzogern, selbst ganz ausbleiben (A trichie). Die erste Haargeneration erhalt 
sich und wachst we iter (Pseudohypertrichosis, Bonnet), oder es kann auch eine spatere 
Haargeneration entweder universell oder partiell ungewohnlich stark heranwachsen (Hyper­
trichosis). Die Lederhaut kann abnorm weich und schlaff oder auch abnorm fest und 
derb sein. 

Am Ende des dritten Monats besitzt der Fetus eine SeheitelsteiBlange von etwa 
7 em, eine Gesamtlange von 9 em, er ist also ganz bedeutend gewaehsen. Am Ende 
des vierten Monats betragt die SeheitelsteiBlange etwa I3 em, die Gesamtlange I6 em, 
Ende des fiinften Monats SeheitelsteiBlange 20 em, Gesamtlange 25 em, Ende des 
seehsten :.vlonats Gesamtlange 30 em, des siebenten 35 em, des achten 40 em, des 
neunten 45 em, des zehnten 50 em. 

"Die reife Frueht ist 48-54 em lang und 3000-3600 g schwer. Die Sehulter­
breite betragt I2 em, die Hiiftbreite 9,5-IO em. Rumpf und Glieder sind voll und 
rund. Die Haut erseheint hellrosarot und ist nur noeh an Sehultern und Oberarmen 
von einem leiehten Flaum von Wollhaaren bedeekt. An der Haut haftet in weehselnder 
Ausdehnung und Starke eine weiBliehe, fette Sehmiere, die Vernix easeosa. Der Kopf 
ist bedeekt mit meist dunklen Haaren von 3-4 em Lange. Die Knorpel der N ase 
und der Ohren fiihlen sich hart an. Die ~~igel sind fest und iiberragen an den Fingern 
die Spitzen. Die Hoden liegen im Hodensaek." (Runge I909.) Die Proportionen 
weich en von denen des erwaehsenen Kbrpers noeh bedeutend ab; der Kopf ist ver­
haltnismaBig sehr groB, die Augen stehen noeh weit auseinander, die Kase ist breit, 
aber nieht hoch. Der Rumpf ist lang und von faBfbrmiger Gestalt, da das Becken 
noch schmal ist. Die Beine sind noeh relativ kurz, so daB die Kbrpermitte nahezu 
mit dem Nabel zusammenfallt, wahrend sie beim Erwaehsenen in der Gegend der 
Sehambeinsymphyse liegt. Der Knoehenkern in der unteren Epiphyse des Ober­
sehenkels, den man gerne fiir die Bestimmung des Reifegrades eines neugeborenen 
Kindes bentitzt, ist im grbBten Durchmesser etwa 0,5 em lang. 

Eihiillen. 
Von der Beschreibung des dritten Stadiums (S. I7I) ist bekannt, daB der Embryo 

erstens in ein Amnion eingesehlossen ist, das am Hautnabel mit der Korperbedeekung 
zusammenhangt, daB er zweitens von einem Chorion umgeben wird, das die auBere 
OberfHiche des Eies darstellt und mit Zotten besetzt ist und daB er drittens eine Allan­
tois besitzt, deren GefaBe in einen Teil der Chorionzotten einwuehern und daB weiter 
von seinem Nabel das Nabelblasehen ausgeht. "Ober die Verbindung des Eies 
mit der Mutter und tiber die weitere Ausbildung der Embryonalanhange wurde noeh 
nieht gesproehen, dies soll jetzt gesehehen. 
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Wenn das befruchtete Ei den Eileiter durchwandert hat, befindet es sich etwa 
am Ende der Furchung. Es setzt sich sogleich irgendwo an der vorderen oder hinteren 
Wand des U teruskorpers fest. Die E i n bet tun g (I m pIa n tat ion) in die angeschwollene 
und gelockerte Schleimhaut geschieht wohl in der Regel in der Zeit, in der sich die 
Schleimhaut zur Menstruation anschickt. 1st das Ei implantiert, dann werden aber 
die zur eigentlichen Menstruation fiihrenden Wandlungen gehemmt und sie wird nicht 
zu Ende gefUhrt. Erfolgt der Eintritt des befruchteten Eies in den Uterus in einer 
anderen Zeit, dann setzt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach nicht fest, sondern wird 
ausgestoBen und geht verloren oder erleidet zum mindesten pathologische Verande­
rungen. Die Implantation erfolgt in der Art, daB sich das Ei aktiv in die Schleimhaut 

Chorionzottc 

Impiantalionsp(orte terusd riisc 

Abb. 291. Schematischer Durchschnitt dUI:ch das implantierte Ei. (Mit Benutzung einer Figur 
von Eternod 1909.) 

unter Gewebszerstorung derselben einfriBt, was sich dadurch erklart, daB der das Ei 
umgebende Trophoblast (S. 161) verdauende Eigenschaften besitzt, die ihn befahigen, 
miitterliche Gewebsbestandteile aufzu16sen und fUr die Ernahrung des Eies nutzbar 
zu machen. Durch den Reiz des sich festsetzenden Eies wird die Schleimhaut des 
ganzen Uteruskorpers noch dicker und wulstet sich urn dieses. Seine Eintrittsoffnung 
in die Schleimhaut wird erst durch einen Gerinnungspfropf (Abb. 291), dann durch 
die vorwachsende Schleimhaut geschlossen. ]etzt liegt also das Ei in einer ringsum 
geschlossenen E i k am mer. 

Die Uterusschleimhaut wird nach der Implantation mit dem Namen Membrana 
decidua (abfallende oder hinfallige Raut) bezeichnet, weil sie bei der Geburt fast 
vollstandig verloren geht (Abb. 293). An der Eikammer unterscheidet man eine 
Decidua basalis (Decidua serotina), auf welcher das Ei aufliegt und welche die 
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Grundlage fur die spat ere Placenta bildet, eine Decidua capsularis (Decidua 
reflexa), die das Ei umgibt und nennt die ubrige den Uteruskorper auskleidende Schleim­
haut Decidua parietalis (Bonnet) (Decidua vera). Die Schleimhaut der Cervix 
geht nicht in die Deciduabildung ein, nur vergroBern sich ihre Drusen stark und pro­
duzieren einen Schleimpfropf, der die Uterushohle nach auBen abschlieBt. 

Die Decidua parietalis ist in den ersten Monaten eine lockere, stark durch­
feuchtete, fast einen Centimeter dicke Schicht mit flach hockeriger OberfHiche. Sie 
setzt sich aus zwei Schichten zusammen, einer Pars compacta und Pars spongiosa. 
Die kompakte Schicht ist dem Lumen der Uterushohle zugewandt; sie enthalt die 
trichterformig erweiterten Anfange der Drusen, erweiterte GefaBe und schon von der 
zweiten Woche an die charakteristischen Deciduazellen, groBe, helle Elemente 
von rundlicher oder polygonaler Gestalt, die von den Bindegewebszellen der Schleim­
haut abstammen. Ihre Bedeutung bedarf noch der Aufklarung. Die spongiose Schicht, 
die unter der kompakten folgt, zeigt die in ihr liegenden Drusenabschnitte kamm­
artig erweitert und mit Sekret gefullt; das Bindegewebe zwischen ihnen ist stark 
reduziert. Die letzten der Muscularis aufruhenden und in sie vordringenden Teile 
der Uterindrusen bleiben eng und sind stark geschlangelt. 

Zwischen der Decidua parietalis und der noch klein en Eikammer bleibt an­
fanglich ein mit Schleim gefiillter Raum; mit der VergroBerung des Eies aber legen 
sich Decidua parietalis und capsularis enge aneinander, so daB schon zu Ende des 
dritten Monats der Zwischenraum zwischen beiden verschwindet und mit ihm auch 
das deckende Epithel, sowie die Anfange der Drusen. Fur einige Zeit gelingt es in­
dessen noch, die beiden Membranen voneinander zu trennen. 

Der auf die Uteruswand durch das wachsende Ei ausgeubte Druck bewirkt eine 
Verdunnung der Decidua parietalis auf 1-2 mm. Zugleich werden die Deciduazellen 
der Pars compacta vom vierten Monat ab kleiner und spindelformig, die Drusen­
kammern der Pars spongiosa platten sich zu schmal en mit ebenfalls stark abgeplattetem 
Epithel ausgekleideten Spalten abo Bei der Geburt erfolgt die Trennung der Decidua 
in dieser wenig fest en Schicht, der Hauptteil der Schleimhaut wird geboren und nur 
der Teil bleibt ubrig, der auf und in der Muscularis sitzt. Von diesem Teil wird dann 
wahrend des Wochenbettes die Regeneration der Schleimhaut eingeleitet. 

Die Decidua capsularis beteiligt sich schon fruhzeitig nicht mehr an der Ernahrung 
des Eies, sie wird funktionslos, verliert ihre BIutgefaBe, verdunnt sich immer mehr 
und verschwindet im sechsten bis siebenten Monat vollstandig. 

Die Decidua basalis bildet einen wesentlichen Teil der Placenta, von ihr wird 
sogleich noch mehr zu sagen sein. 

Was das Ei selbst anlangt, so schwimmt es zuerst in der von ihm gebildeten 
Detritusmasse mutterlichen Gewebes. Es ist umgeben von dem erwahnten Tropho­
blast (Abb. 291), einer dicken Schicht, die zuerst nur aus einer ektodermalen Masse 
von gleichfOrmigen Zellen besteht, dann aber bald aus einer inneren Lage deutlich 
begrenzter Zellen (Langhanssche Zellen) und einer die auBere Oberflache des Eies 
bildenden syncytial en Lage. Nur die Elemente der inneren Lage teilen sich mitotisch, 
in der auBeren beobachtet man wohl hie und da einen amitotischen Zerfall der Kerne, 
doch erganzt sie sich hauptsachlich durch Aufnahme von Zellen der inneren Lage. 
Durch die losende Tatigkeit des Trophoblasts werden die GefaBe der die Eikammer 
einschlieBenden U terusschleimhaut arrodiert und es ergieBt sich BIut in lakunare 
Raume, die das Ei umgeben. Das andringende BIut zerteilt die Trophoblastschale 
in einzelne Strange und Balken (Primarzotten). Wenn erst die Blutlakunen ent-

!II e r k e 1 - K a II ius, Anatomie. 1. 2. Auf I. 18 
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standen sind, hort die Zerstorung miitterlichen Gewebes auf und die Wihrstoffe werden 
yom Ei jetzt dem miitterlichen Blut entnommen. Nun wachst in die Primarzotten 
Mesodermgewebe ein, wodurch sie sich zu Sekundarzotten umwandeln, etwa in 
der dritten Woche wuchem sodann in dieses aus der Allantois abstammende Blut­
gefaBe ein. Die Zotten verzweigen sich und lassen das ganze Ei wie von einem Pelz 
iiberzogen erscheinen. Der Trophoblast verbleibt auch an der Oberflache der Chorion­
zotten, sie und iiberhaupt die ganze Oberflache des Chorion sind also von einer tieferen 
Lage deutlich getrennter Zellen und einem oberflachlichen Syncytium iiberzogen 
(Abb. 292). Nach dem jeweiligen Funktionszustand besitzt dieses letztere einen 
Biirstensaum oder laBt ihn vermissen. Die Funktion ist die gleiche wie fruher, sie 
dient dem Stoffwechsel zwischen Mutter und Kind, und man kann in der syncytialen 
Schicht Produkte des Stoffwechsels (z. B. Fettkomchen) nachweisen. 

Auf der Seite des Chorion, die der in Riickbildung begriffenen Decidua capsularis 
zugekehrt ist, erhalten sich die Zotten nicht, und es zeigt die Chorionplatte (s. unten) 
selbst nicht unerhebliche Reduktionserscheinungen, unter denen besonders der Verlust 
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Abb. 292. Schematischer Querschnitt einer 
Chorionzotte. 

des Epithels und der Zotten hervorzuheben 
ist. Schon Ende des dritten Monats erscheint 
das Chorion unter der Decidua capsularis 
kahl, wahrend auf der der Decidua basalis 
zugekehrten Seite die Zotten nicht nur bei 
Bestand bleiben, sondem sich auf das reichste 
verzweigen. Man unterscheidet jetzt ein 
Chorion laeve und ein Chorion fron­
dosum (villosum). 

Die Spitzen der Zottenbaume werden 
durch Zellsaulen, die yom Trophoblast aus­
gehen, an der Oberflache der Decidua basalis 
befestigt (Haftzotten) (Abb. 293), doch ist 
die Befestigung vorerst noch keine sehr feste 
und kann durch die Kontraktionen der Uterus-

muskulatur bei einem Abortus leicht getrennt werden, so daB dann das Ei in 
ganz unversehrtem Zustand ausgestoBen wird. 

Das glashelle Am n ion legt sich in der Mitte des zweiten Monats an das Chorion 
an und iiberzieht auch den Nabelstrang bis zum Hautnabel hin, an dem es in die 
Korperhaut iibergeht. Es besteht aus einer diinnen Bindegewebsmembran und tragt 
an seiner dem Fetus zugekehrten Innenseite ein einfaches kubisches Epithel; nur 
an der Ubergangsstelle in die Epidermis des Fetus wird es mehrschichtig. Mit dem 
Chorion ist das Amnion durch eine diinne Schicht gallertigen Bindegewebes verklebt, 
dem Rest des im Exocolom junger Embryonen vorhandenen Magma reticulare (S. I74). 
Die Verwachsung mit dem Chorion ist wahrend der ganzen Fetalzeit so locker, daB 
sie nochan ihrem Ende leicht mechanisch getrennt werden kann. 

Die Amnionshohle ist von Fruchtwasser (Liquor amnii) ausgefiillt, einer 
Fliissigkeit, die nur ein Prozent fester Bestandteile enthalt; es ist ein Sekretions­
produkt des Amnionepithels, zu dem in den letzten Monaten wohl eine geringe Menge 
fetalen Hams kommt. Am Ende der Schwangerschaft betragt seine Menge etwa ein 
Liter, sie schwankt jedoch nicht unbetrachtlich. Es sind dem Fruchtwasser abgestoBene 
Epidermisschuppen und Wollhaare beigemischt. Von dem Wasser trinkt der Fetus, 
so daB Haare in seinem Darminhalt zu finden sind. In der ersten Zeit ist die 
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Hohle so geraumig, daB Sle der Fetus nicht ausfiillt, sondern im Fruchtwasser 
schwimmt. 

Das Nabelblaschen, das im Anfang ein sehr ansehnliches, mit reichlichen 
GefaBen versehenes Gebilde war, wird immer rudimentarer und hangt an dem zu 
einem dunnen Faden verkiimmerten Nabelblasenstiel. Wenn sich erst das Amnion 
an das Chorion anlegt, wird es zwischen beiden eingeklemmt (Abb. 293). An den reifen 
Eihiillen erscheint es als ein flachgedrucktes, run des oder ovales Korperchen von 
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Abb, 293. Schematischer Uingsschnitt eines schwangeren Uterus. Der Fetus ist kleiner gezeichnet, 
als er in Wirklichkeit sein mliBte. 

weiBlicher Farbe. Es liegt an sehr wechselnder Stelle und ist gewohnlich nur bei 
aufmerksamster Praparation zu finden. 

Placenta. Chorion frondosum und Decidua basalis bilden miteinander die 
Placenta (Mutterkuchen) , an der man demgemaB eine Placenta fetalis und Placenta 
materna unterscheidet. Sie ist ein scheibenfOrmiges, schwammiges Organ, von roter 
Blutfarbe, das zur Zeit der Geburt eine Dicke von etwa drei Centimetern aufweist. 
In ihr durchdringen sich sehr bald Gebilde von fetaler und von mutterlicher Herkunft 
so innig, daB eine Unterscheidung nicht iiberall leicht ist, und es spielen sich histo­
logische Umwandlungen wesentlich degenerativer Natur ab, die eine sichere Definition 
stellenweise sehr erschweren. Man kann sich daher auch nicht wundern, daB gar 
manche Fragen noch einer endgiiltigen Beantwortung harren. 

IS* 



276 Eihullen. 

Die Placenta fetalis hat als Grundlage eine kraftige Platte (Chorionplatte), 
die aus fibrillarem Bindegewebe mit stemfOrmigen Zellen besteht und aus den von 
der Platte ausgehenden Zottenbaumchen, deren Aste immer reichlicher und schlanker 
werden, deren weite und diinnwandige Gefaf3e bis unmittelbar unter das Epithel 
heranreichen. Das Epithel der Zotten andert sich im Laufe der Schwangerschaft 
in der Art, daB die Zellen der tiefen (Langhansschen) Schicht zur Bildung des 
Syncytiums allmahlich ziemlich aufgebraucht werden. In der letzten Zeit ist sie 
deshalb nicht mehr kontinuierlich, sondem besteht nur aus vereinzelten Zellen. Das 
Epithel der Chorionplatte wird durch eine Fibrinoidmasse (Langhansscher Fibrinoid­
streifen) ersetzt. Die Haftzotten werden reichlicher und verbinden sich unter Verlust 

Abb. 294. Placenta des ausgetragenen Kindes. Feta le Seite. Das Amnion ist rings urn den 
abgehenden Nabelstrang abgeschnitten. Die Arterien sind quergestreift, die Venen Hingsgestreift 

schraffiert. 

des Epithels, das ihre Spitzen deckt, bindegewebig mit der Decidua basalis, so daB 
es schliel3lich nicht mehr moglich ist, an dieser Stelle eine scharfe Grenze zwischen 
fetalem und miitterlichem Gewebe zu ziehen. 

Die BlutgefaBe, die die Zottenbaumchen zu versorgen haben, werden durch 
den Nabelstrang zur Placenta geleitet. Sie verasteln sich auf der von dem Amnion 
glatt iiberzogenen fetalen Seite des Organs (Abb. 294). Die kleineren Arterien und 
Venen verlaufen keineswegs immer aneinander angeschlossen, wohl aber taucht 
immer in je eine Cotyledo ein Arterien- und Venenzweig, meist unmittelbar neben­
einander, ein. 

Die Placenta materna ist das Umwandlungsprodukt der Decidua basalis. 
Diese letztere verhalt sich anfanglich ganz ebenso, wie die Decidua im allgemeinen, 
sie besteht aus einer kompakten und einer spongiosen Schicht. Die erst ere bildet 
die Basalplatte, die den Bau der Compacta zeigt, sowie aus eingelagerten Fibri­
noidstreifen (R 0 h r scher und Nit a b u c h scher Streifen), die als Zerfallsprodukte 
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decidualer Gewebe zu deuten sind. Sie enthalt Kerne, Trophoblastelemente, Reste 
der Zellsaulen der Haftzotten und beherbergt miitterliche und fetale GefaBe, welch 
letztere von degenerierten Chorionzotten ausgehen. 

Von der Basalplatte erheben sich plattenartige Septen gegen die Chorionplatte 
hin, ohne sie jedoch im allgemeinen zu erreichen (Abb. 293). Sie sind Teile der Decidua, 
welche der losenden Wirkung des vordringenden Trophoblasts nicht zum Opfer gefallen 
sind und besitzen demgemaB auch den Bau der Compacta. Es entstehen auf diese 
Art wabenartige miteinander kommunizierende Raume; in jeden derselben ragt je 
eines der von der Chorionplatte ausgehenden Zottenbaumchen hinein. Die miitter­
lichen GefaBe, die die Basalplatte durchsetzen, werden durch die Tatigkeit des Tropho­
blasts arrodiert (S. 161) und offnen sich frei in die durch die Septen begrenzten Raume 

Eihiiute 

Abb. 295. Placenta der Abb. 250. Miitterliche Seite. Abgrenzung der Cotyledonen. 

(intervillosen Raume) . Die in dieselben hineinhangenden Chorionzotten werden 
also von miitterlichem Blut umspiilt und treten vermoge ihrer Trophoblastbedeckung 
mit ihm in regsten StoffwechseI, wobei besonders hervorzuheben ist, daB eine direkte 
Verbindung von miitterlichem und fetalem Blut nirgends existiert. Die Arterien 
offnen sich in den Septen oder dicht neben ihnen, die Venen gehen mehr von der Mitte 
der Abteilungen abo 

Die von den Septen abgegrenzten Abteilungen heiBen Cotyledonen (von 
x01:vl'Yj, ausgehohIter Gegenstand); sie sind von verschiedener GroBe und 15-20 
an ZahI. Nach dem Gesagten existieren ebenso viele Zottenstamme, wie es Coty­
ledonen gibt (Abb. 250). 

Der Rand der Placenta bedarf noch einiger Worte. In der ersten Zeit der 
Ausbildung geht von ihm das Flachenwachstum des Organs aus, indem der Trophoblast 
in die Decidua eindringt und sie unter Vernichtung miitterlichen Gewebes in einen 
der Decidua basalis und einen der Decidua capsularis zufallenden Teil spalt:et. Wi'e 
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das FHichenwachstum in spaterer Zeit, nachdem die lOsende Tatigkeit des Tropho­
blasts ihr Ende gefunden hat, vor sich geht, ist noch nicht geniigend festgestellt. In 
der weiterentwickelten Placenta zeigt sowohl der fetale, wie der miitterliche Teil ge­
wisse Eigentiimlichkeiten. Dem fetalen Teil gehort der subchoriale SchluBring 
(Winklersche SchluBplatte) (Abb. 293) an, eine nicht ganz konstante, ringformige, 
1-2 cm breite Zellplatte, die den Rest des an der iibrigen Placenta geschwundenen 
Epithels der Chorionplatte darstellt. Er geht nach der Mitte des Organs zu in die 
Fibrinoidbedeckung der Chorionplatte iiber, peripherisch setzt er sich in den Epithel­
belag des Chorion laeve fort. Was den miitterlichen Teil anlangt, so erreichen die von 
der Basalplatte aufsteigenden Septen gegen den Rand hin die Chorionplatte. Die 
miitterlichen Venen schlieBen sich in der Peripherie der Placenta meist zu einem 
nicht ganz vollstandigen Blutleiter (Sinus circularis, Randsinus) (Abb. 293) zu­
sammen, der im Winkel zwischen dem Rand der Placenta und dem Chorion laeve 
seinen Platz hat. 

Der N a belstrang (Nabelschnur) (Funiculus urn bilicalis) (Abb. 293, 294) 
ist ein linksgewundener Strang, in der Regel ebenso lang wie der Fetus selbst; doch 
fehlt es nicht an Abweichungen von dieser Regel. Am Ende der Schwangerschaft 
pflegt er nicht ganz fingerdick zu sein. Da in den spateren Monaten seine Lange 
groBer ist, als die Entfernung yom Nabel bis zur Insertion in der Placenta, legt er sich 
in Schlingen, die nicht selten einzelne Kindsteile umfassen, ja sogar abschniiren konnen. 
Er enthalt die beiden Aa. umbilicales, die sich bei ihrem Ubergang in die Placenta 
durch eine Anastomose verbinden und die einfache V. umbilicalis. AuBerdem findet 
man in ihm auch die fadenartigen Reste des Allantoisganges und des Dotterganges, 
letztere zuweilen noch begleitet von den verkiimmerten N abelblasengefaBen. ] e naher 
der Reife, urn so weniger kann man darauf rechnen, diese Reste aus friiherer Ent­
wicklungszeit erhalten zu sehen. Die samtlichen Gebilde, die den Nabelstrang zu­
sammensetzen, sind in ein Bindegewebe eingehiillt, das noch viel Gallerte enthalt 
(Whartonsche Sulze) und wird an seiner Oberflache, wie schon erwahnt, yom Amnion 
iiberzogen. Zuweilen entstehen durch starke lokale Schlangelungen der NabelgefaBe 
knotenartige Verdickungen des Nabelstranges (falsche Knoten), in selteneren Fallen 
kommt es auch vor, daB der Fetus durch eine Schlinge des Stranges durchschliipft, 
wodurch dann ein wahrer Knoten entsteht, der fUr das Kind verhangnisvoll werden 
kann, wenn er sich zuzieht. Die Insertion des Nabelstranges in der Placenta erfolgt 
in der Regel in deren Mitte (Insertio centralis), er kann sich aber auch an ihrem 
Rande einsenken (Insertio marginalis). Es kommt sogar vor, daB er in einiger 
Entfernung von dem Rande in den Eihauten endet (Insertio velamen tosa) und 
von nart seine GefaBe auf die Placenta abschickt. 

Ge burt. Degenerative Prozesse in den Eihauten, die schon fmher bemerklich 
waren, haufen sich in der letzten Zeit der Schwangerschaft immer mehr. Die Fibrinoid­
entartung miitterlicher Gewebe nimmt zu und schrankt die intervillosen Raume ein, 
das Epithel der Chorionzotten und diese selbst degenerieren und die Ernahrung des 
Fetus leidet Not. Das ganze Ei wirkt auf den Uterus nach Art eines Ftemdkorpers 
und er sucht sich desselben endlich durch energische, fUr die Mutter schmerzhafte 
Kontraktionen (Wehen) zu entledigen. Die Fruchtblase tritt durch den Mutter­
mund hervor und wird endlich durch die Zusammenziehungen der Uterusmuskulatur 
gesprengt (Blasensprung), wobei das Fruchtwasser abflieBt. Endlich treiben die 
Wehen das Kind durch den RiB der Eihaute aus, es ist geboren. Die Nabelschnur 
wird nun unterbunden und durchtrennt. In den Nabelschnurarterien sind wulst-
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artige Verdickungen der innersten Lagen vorhanden, die durch Kontraktion der 
Wandmuskulatur einen VerschluB der Arterien veranlassen kannen, so daB z. B. 
beim AbreiBen der Nabelschnur bei einer sog. Sturzgeburt kein Verbluten des Kindes 
einzutreten braucht. Nach einer kurzen Pause setzen die Wehen von neuem ein, 
urn auch die Eihaute nebst der Placenta zu entleeren (N achgeburt). Durch AbreiBen 
der mutterlichen GefaBe ist die Lasung der Placenta mit einer mehr oder minder 
starken Blutung verbunden. Die Lasung erfolgt im ganzen Uteruskarper im Bereich 
der Pars spongiosa deciduae (S. 273); Fetzen derselben werden noch in den ersten 
Tagen nach der Geburt ausgestoBen. 

Die ganze Innenflache des Uterus stellt nun eine Wundflache dar, auf der sich 
dann von den ubrig gebliebenen Resten der Schleimhaut und der Drusen aus wieder 
eine neue Schleimhaut mit Epithelbedeckung bildet. Die wahrend der Schwangerschaft 
auBerordentlich hypertrophisch gewordene Muskulatur der Gebarmutter bildet sich 
zuruck. 

Der Zusammenhang zwischen der Fruchtblase und der Uteruswand ist keineswegs bei 
allen Saugetieren so, wie beim Menschen beschaffen. Bei den niederstehenden Beuteltieren kommt 
es nicht einmal zur Ausbildung von Chorionzotten, geschweige denn zu der einer Placenta; das 
Verhalten ihrer Eier nahert sich sehr dem der Sauropsiden. Bei anderen (z. B. Schwein) ent­
stehen zwar Zotten, aber es bildet sich keine umschriebene Placenta (Semiplacenta diffusa). 
Bei wieder anderen (Wiederkauet) tragt das Chorion Zotten, we1che jedoch nicht zu einem einfachen 
Organ zusammengefaBt sind, sondern sich in einzelnstehenden Cotyledonen iiber das Chorion hin 
zerstreut zeigen (Semiplacenta multiplex). Die Raubtiere besitzen zwar eine wahre Placenta, 
dieselbe ist aber giirtelformig angeordnet. Zahlreiche andere Spezies haben eine scheibenfOrmige 
Placenta wie der Mensch (Insektenfresser, Nager, Fledermause, Affen). Ebenso, wie die Bildung 
der fetalen Teile ist auch die Bildung der miitterlichen und der Zusammenhang zwischen beiden 
verschieden. Bei den niederer stehenden Formen bleibt die Uterusschleimhaut vollstandig er­
halten und der Stoffwechsel wird durch eine Fliissigkeit (Embryotrophe) vermittelt, die sich 
aus Transsudaten, Sekreten und Zerfallsprodukten des Uterusepithels zusammensetzt. Der 
Zusammenhang zwischen Fruchtblase und Uterus ist noch ein sehr lockerer. Dann findet man 
Verhaltnisse, die sich denen der menschlichen Placenta mehr und mehr nahern. Die Einzel­
heiten bediirfen vielfach noch einer eingehenden Untersuchung, da fast bei jeder Saugetierspezies 
Besonderheiten in der Bildung der Placentation zu beobachten sind. 

Entwicklungsstorungen. Es kommt vor, daB das Ei iiberhaupt nicht den Uterus 
erreicht, sondern sich (sehr selten bereits auf dem Ovarium) meistens in der Tube ansiedelt. Die 
Einbettung erfolgt in gleicher Weise, wie im Uterus, da aber die Wand der Tube doch einen von 
der des Uterus betrachtlich abweichenden Bau hat, so kommt es meist nicht zur Bildung einer 
Decidua, die Zotten durchdringen die ganze Muskelwand der Tube, und wenn kein zeitiger Abortus 
erfolgt, kann es zu verschiedenen Zufallen, besonders zur Tubenruptur mit schwerer, selbst todlicher 
Blutung kommen. 

Es kann sich aber auch nach einer so1chen Ruptur oder bei einer sog. Ovarialschwangerschaft 
der Embryo in der Bauchhohle vollstandig weiter entwickeln bis zum reifen Kinde. Da das Kind 
dann nicht per vias naturales geboren werden kann, stirbt es ab, die Fliissigkeiten werden groBten­
teils resorbiert, und durch Ablagerung von Kalksalzen in den kindlichen K6rper und Teilen der 
Eihaute kann es zu einem Steinkind (Lithopadion) umgewandelt werden, das dann dauernd 
in dem Abdomen der Mutter verbleibt. 

Der Sitz der Placenta innerhalb des ~Uterus kann tiefer sein, wie gewohnlich, so daB sie den 
inneren Muttermund ganz oder teilweise bedeckt (Placenta praevia). Eine solche Lage birgt 
schwere Gefahren fiir Mutter und Kind. 

Die Chorionzotten konnen abnorm wuchern und cystisch entarten (Blasenmole). Eine 
allgemeine Entartung hat den Tod der Frucht zur Folge. 

Von ganz besonderer Bedeutung sind wegen der Haufigkeit des Vorkommens Storungen 
in der Funktion und der Bildung des Amnion. Die Menge des Fruchtwassers kann vermehrt sein 
(Hydramnion). Tritt eine so1che Vermehrung sehr friihzeitig auf, dann kann der Fliissigkeits­
druck die zarte Embryonalanlage vollig vernichten, bei spaterem Auftreten ist dies nicht mehr 
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zu fiirchten; die Fliissigkeitsmenge kann aber die Form weit iiberschreiten, sie kann bis zu zehn 
Liter ansteigen. Die Menge des Fruchtwassers kann auch vermindert sein. Dadurch kann das 
Wachstum des Embryos stark behindert werden, und es konnen erhebliche Entwicklungsfehler 
entstehen (Gehirnabnormitaten, Cyclopie, Kiemenbogenanomalien, Anomalien der Extremitaten­
entwicklung). Die Oberfllichen des Korpers und des Amnions liegen bei Fruchtwassermangel 
stellenweise so eng aneinander, daB die Gefahr einer Verwachsung beider besteht, die naturgemaB 
am leichtesten an hervorragenden Pnnkten, wie Kopf und Extremitaten, zustande kommt. Bei 
Verwachsungen in breiterer Flache konnen Verzerrungen und schwere Verunstaltungen des ganzen 
Korpers oder einzelner Teile, besonders des Kopfes, entstehen, handelt es sich um eng um­
schriebene Stellen, dann ziehen sich die Verbindungen bei spaterer Vermehrung des Fruchtwassers 
zu langen Faden aus, welche dann imstande sind Finger und Zehen, selbst ganze Extremitaten 
zu amputieren; es ist sogar die Abschniirung des Kopfes beobachtet worden, bei der groBen 
Schwierigkeit die vielfachen Formen der MiBbildungen des Embryos zu erklaren wird allzuoft 
als Erklarungsgrund das Auftreten solcher Strange angegeben, ohne daB wirklich positiver Anhalt 
dazu vorliegt. 
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Mundbucht 191. 
Mundhohle 232, 258. 
- primitive 204. 

Musculus cremaster 268. 
Muskeln 80. 

glatte 81. 
- quergestreifte 84. 
- Wachstum 88. 
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Oberhautsystem 32. 
Oberkieferfortsatz 193. 
Ohr, inneres 214, 232. 
Ohrkanal 198. 
Ohrmuschel 232, 257. 
Oleinsaure 62. 
Omentum majus 260. 
- minus 262. 
Ontogenie 124. 
Oocyten 132. 
Oogonien 132. 
Oolemma 130, 132. 
Ooplasma 132. 
Operculum 214. 
Organ 31. 
Organe, rudimentare 125. 
- vegetative 89. 
Organismus 2. 

Organon vomeronasale J acob-
soni 125, 214, 233. 

Ossifikation 76. 
Ossifikationspunkt 78. 
Osteoblasten 76. 
Osteoklasten 80. 
Ovium 126, 13I. 
- und Spermium, Verhaltnis 

138. 
Ovulation 133. 
Ovum 13I. 

P. 

Pallium 228. 
Palmitinsaure 62. 
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V E R LAG VON ]. F. B ERG MAN N I N M 0 N C HEN. 

Die Anatomie des Menschen 
Mit Hinweisen auf die arztliche Praxis 

Von 

Professor Dr. Fr. Merkel, G6ttingen 

II. Abt.: Skelettiehre, Passiver Bewegungsapparat. Knochen und Bander. 1913 
Textband geb.6.- RM., und Atlas geb. 6.- RM. 

lII. Abt.: Muskellehre, Aktiver Bewegungsapparat. 1914. Textband geb. 5.- RM, 
und Atlas geb. 5.- RM. 

IV. Abt.: Eingeweidelehre. 1915. Textband geb. ~.~ RM., und Atlas geb. IO.- RM. 

V. Abt.: Haut, Sinnesorgane und nervose Zentralorgane. 1917. Textband geb. 
7.- RM., und Atlas geb. 10. - RM. 

VI. Abt.: Peripherische Nerven. Gefii"system. Inhalt der Korperhohlen. 1918. 
Textband geb. '8. - RM., und Atlas geb. 10.- RM. 

Atlas der Anatomie 
des menschlichen Korpers 

im Rontgenbild 
Von 

Dr. Albert Hasselwander 
o. o. Professor der Anatomie an der Universitat Erlangen 

Mit 199 Abbildungen auf Lichtdrucktafeln und 22 Stereoskopbildern 

In Buckramband 36.- RM. 

Vorliegendes Werk verspricht, falls der zweite Band zur Ausfuhrung kommt, eine 
vollstandige Darstellung der Rontgenanatomie, die, soweit aus dem bisher Gebotenen 
geschlossen werden kann, in jeder Hinsicht als mustergultig zu bezeichnen ist, ja in 
manchem sogar die bisher erschienenen Werke dieses Charakters zu ubertreffen scheint. 
Vor aHem wurde nicht bloB die Gegenuberstellung von Rontgenogramm und gewohn· 
lieher Konturskizze, wie es in den meisten Lehrbuchern dieser Art ublich ist, beibehalten; 
urn die Uberdeckungen und die raumliche Verlagerung mogliehst distinkt vorzufuhren, 
wurden auBerdem noeh den Rontgenbildern Photogramme gegenubergestellt, welche 
von den gleichen Projektionszentren gewonnen worden waren. AuBerdem sind dem 
Atlas eine groBere Menge von lose eingesteckten stereoskopischen Rontgenbildern bei· 
gegeben, die aber zum Teil auch als Zweitdrucke in die Abbildungen aufgenommen 
sind. Die Eilder sind von einer soIchen Feinheit und Scharfe, daB dem Werk nur 

voiles Lob zugesprochen werden kann. 

l __ _ 
Wiener ktinische WochenschriJt. 
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V E R LAG VON J. F. B ERG MAN N I N M D N C HEN. 
--- --- ,------
OrundriB. der pathoiogischen Anatomie. Von Prof. Dr. Gott~old 

Herxhelmer, Prosektor am stadt. Krankenhaus zu Wlesbaden. AIIgemelJ1er 
Te iI. Mit 266 zum groBen Teil farbigen Abbildungen. Neunzehnte Auflage des 
Schmausschen Grundrisses der pathologischen Anatomie. 1926. 28.20 RM. 
S p e z i e II e r T e i I erscheint Fruhjahr 1927. 

~------- ---- ------- -- - ----

Patho~ogisch-anatomische Diagnosti~ an der Leiche nebst 
Anleltung zum Sezleren. Von Dr. Her man n Bel t z k e, o. o. Professor der patho­
logischen Anatomie an der Universitat Graz. Mit 287 teilweise farbigen Abbil­
dungen. 1926. 36.- RM., gebunden 37.80 RM. 

OrundriB der chirurgisch-topographischen Anatomie. Mit 
EinschluB der Untersuchungen am Lebenden. Von Geh. Med.-Rat Prof. Dr. O. H ilde­
br and, Direktor der chirurgischen UniversitiHs·Klinik Berlin. Vierte, verbesserte 
und vermehrte Auflage. Mit 194 teils mehrfarbigen Abbildungen im Text. IQ24. 

Gebunden 13.50 RM. 

Die klinische Diagnose der Bauchgeschwiilste. Vollstandige Neu-
bearbeitung der ersten Auflage von E. Pagenstecher von Professor Dr. Th. 
Naegeli, Bonn. Mit einer Einfuhrung von Geh. Med.-Rat Professor C. Garre in 
Bonn. Mit 348 Abbildungen. 1926. 39.- RM., gebunden 42.- RM. 

GrundriB der allgemeinen Chirurgie. Von Prof. Dr. E. Melchior, 
Oberarzt der Chirurgischen Universitats·Klinil{ in Breslau. Mit einer EinfUhrung 
von Geh. Rat Professor Dr. H. Kuttner. Zweite Auflage. Mit 16 Abbildungen 
im Text. 1925 12.60 RM., gebunden 15.- RM. 

Kursus der klinischen Untersuchungsmethoden fUr Studierende 
der Zahnheilkunde. Von Dr. Gerhard Denecke, Priv.-Doz. fiir innere Medizin 
an der Universitat Marburg. Mit 44 Abbildungen im Text. 1926. 

5.10 RM., gebunden 6.30 RM. 

AlIge~eine Chirurgie, vorg;etragen in Frage und Antwort, I?ebst einigen' 
Kaplteln uber Frakturen, LuxatlOnen und Hermen. Von Dr . .JulIus FeSler, 
a. o. Professor fUr Chirurgie an der Universitat Munchen und Dr. Joseph Meyer, 
Reg ·Medizinalrat am Versorgungsamt Ingolstadt, fruh. Kais. Reg.·Arzt. 1924. 

6.- RM. 

FuB und Bein, ihre Erkrankung und deren Behandlung. Von Dr. med. Georg 
H 0 h man n, Professor fur orthopadische Chirurgie in Munchen. Mit 71 zum Teil 
farbigen Abbildungen im Text und I7 Tafeln. 1923. Steif kartoniert 10.50 RM. 

Lehrbuch der Herzkrankheiten. Von Dr. R. Geigel, Professor an der 
Universitat Wurzburg. Mit 60 Abbildungen. 1920. 11.- RM. 

Lehrbu~h 4er Lungenkrankheiten. Von Dr. R. Geigel, Professor an 
der UmverSltiit Wurzburg. 1922. 10.- RM., gebunden 12.- RM. 

1 _____ -
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