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Wege und Ziele der Untersuchung.

Wirkliche Formgeschichte. Die Entwicklung eines Lebewesens duBert
sich als Formanderung und ist, wie jede Anderung, begreifbar als Reihe
zeitlich aufeinander folgender, einzelner Zustandsbilder. Eine Anzahl
von Formbildern, die ein Keim zu verschiedenen Zeiten seines Lebens
zeigt, beschreibt somit, dem Alter nach zu einer Reihe geordnet, seine
Entwicklungsgeschichte.

Wir wissen, dal Keime derselben Art zur selben Entwicklungszeit
fast gleiche Formbilder aufweisen, und untersuchen deshalb den einzel-
nen Keim nur als Beispiel firr alle Vertreter seiner Art. Wie aber er-
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wachsene, artgleiche Einzelwesen sich nie ganz gleichen, so gibt es auch
Unterschiede in der Form und Zeit des Entwicklungsverlaufs, die gering
sind, aber immerhin so groB, daB erst der Vergleich vieler Einzelbeobach-
tungen das allgemein fiir die Art Giiltige herausheben kann.

Der Weg zur Erforschung der idealen Entwicklungsgeschichte ,,der
Art* ist deshalb die Beobachtung der realen Forminderungen an még-
lichst vielen Keimen und die Feststellung der Grenzen, innerhalb deren
der Forménderungsablauf bei allen diesen Keimen oder doch bei den
allermeisten gleich ist. Der nichstliegende Untersuchungsgegenstand ist
damit immer wieder die Formgeschichte eines einzelnen Keims als der allein
in der Natur wirkliche Entwicklungsvorgang.

Formenreihe. Diese individuelle Formgeschichte ist der Beobachtung
nicht zugiinglich, wenn Keime in dichten Hiillen oder im Uterus liegen,
wenn die Innenform durch Zerlegung in Organe oder in Schnittreihen
untersucht werden soll — kurz immer, wenn die Beobachtung den Tod
des Keims zur Folge hat oder voraussetzt. Jeder Keim liefert uns dann
nur ein Formbild, und die vorhergehenden und folgenden miissen wir,
statt sie unmittelbar zu beobachten, erschlieBen. Die Moglichkeit dazu
gibt die erwihnte Erfahrung, daB gleichaltrige Keime ungefiahr gleich ge-
formt sind; eine Entwicklungsreihe kann deshalb auch aus den jeweils
einzigen Bildern verschiedenzeitig fixierter Keime zusammengesetzt
werden. Weitaus der groBte Teil unserer heutigen entwicklungsgeschicht-
lichen Kenntnisse beruht auf solchen konstruierten Formenreihen, die
unter Umgehung der wirklichen Formgeschichte einzelner Keime un-
mittelbar die allgemein in einer Art gebriuchliche feststellen sollen.

Kritik der Formenrethe. Der Schritt von der Einzelentwicklungsreihe
zur Formenreihe scheint nicht groB zu sein und bedeutet doch den grund-
legenden Gegensatz von unmittelbarer Beobachtung und bedingter
SchluBfolgerung. Dieser Gegensatz ist keineswegs nur theoretisch. Jede
Entwicklungsreihe miite als gewissermaBen kinematographische Dar-
stellung einer Verédnderung um so genauer werden, je dichter die Reihen-
glieder aufeinander folgen. Die Einzelentwicklungsreihe hingt tatséch-
lich in solchem Grade ihrer Dichte und Genauigkeit nur von den &uBeren
Bedingungen der Untersuchung ab. Die Giiltigkeit eines Schlusses aus
der Formenreihe dagegen setzt Formgleichheit aller gleichaltrigen Keime
einer Art voraus und eben diese Bedingung ist nicht mehr als nur ,,unge-
fahr erfiilit. Die Formenreihe gerét mit zunehmender Dichte in den Be-
reich der formalen und zeitlichen Entwicklungsunterschiede zwischen
den Keimen, die sie zusammensetzen ; sie wird unzuverlissig, wenn der
Formenunterschied zwischen zwei Reihengliedern kleiner ist als der még-
liche Unterschied zwischen zwei Keimen, die beide so alt sind wie eines
der beiden Reihenglieder — der mogliche Fehler in der Zusammensetzung
der Reihe ist damit groBer als der Unterschied, der festgestellt werden soll.
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Diese Schwierigkeit wire beim Hithnerkeim ganz unertriglich, da
gerade hier die ersten Formen zu Brutzeiten auftreten, die ohne erkenn-
bare Ursachen bei verschiedenen Keimen um viele (bis zu 8) Stunden
verschieden sein kénnen. Hier hilft, nachdem der grobe zeitliche Uber-
blick die allgemeine Richtung der Formbildung hat erkennen lassen, die
Ordnung der Reihe nicht mehr nach der Zeit, sondern nach dem Aus-
bildungszustand irgend einer Form, etwa des Primitivstreifens (Léange),
des Nervenrohres (Gestaltung), der Urwirbel (Zahl). In diesem Fall er-
reicht die Formenreihe die Grenze ihrer Giiltigkeit spiater. Wir kommen
aber nun in eine andere Verlegenheit, die darauf beruht, daf nicht nur
verschiedene Keime im ganzen sich schneller oder langsamer (zu ver-
schiedener absoluter GréBe!) entwickeln, sondern auch die einzelnen Teile
eines Keims. Jetzt wird die Reihe ,,zu dicht*“ und unzuverldssig, wenn
die ununterbrochene Folge der Form, die sie darstellen soll, nur fiir das
eine Merkmal gilt, nach dem sie zusammengestellt wurde, und nicht auch
fiir andere oder gar alle wichtigen Formteile. Die Reihe miiBte dann ganz
verschieden ausfallen, je nach dem Merkmal, das willkiirlich als maB-
gebend angenommen wurde. Soll dieser Fehler vermieden werden, so
miissen die Reihenglieder so weit stehen, daB wenigstens alle wichtigeren
Merkmale gleichsinnig verandert erscheinen —und dies bedeutet meistens
den Verzicht auf gréBere Dichte und Genauigkeit.

Durchschnittsreihe. Ein Auswegist auch hier der Vergleich einersogrofen
Anzahl von Einzelbildern, daB fiir jeden Abschnitt einer nach irgend-
einem Merkmal ,,richtigen*, aber nach anderen ,,zu dicht* gestellten For-
menreihe ein Formdurchschnitt ermittelt werden kann. Eine solche
Reihe der Durchschnitte wird mit ziemlicher Genauigkeit die ganze
Forménderung erkennen lassen. Vollig aufgesogen ist aber in ihr die
Zuordnung bestimmter Merkmale eines Formbildes zu bestimmten an-
deren. Dies gilt ebenso und noch viel mehr wie fiir die Teile eines Form-
bildes fiir die Zuordnung verschiedener Bilder zueinander, ihre Aufein-
anderfolge, den Forminderungsvorgang, dessen individuelle Besonder-
heit in jeder Formenreihe unwiederbringlich verschwindet. Die Zuord-
nung von besonderen Formbildern zu bestimmten anderen, die Paralleli-
tdt bestimmter Erscheinungen, ist ein Schliissel fiir das Verstindnis ge-
genseitiger Bedingtheit, ursichlicher Zusammenhinge; die Entwick-
lungsgeschichte kann deshalb auf eine den KompromiBicharakter und die
Fehlerhaftigkeit der Formenreihe iibertreffende Genauigkeit nicht ohne
Not verzichten.

Durchbeobachtung. Sie wird sie auf den gleichen Wegen suchen, die
der Praxis des Alltaglichen selbstverstindlich sind. Um das Wachstum
von Gras und Biaumen festzustellen, wird man nicht jeden Tag einige
Halme eines Rasens, jedes Jahr einige Baumchen einer Kultur abschnei-
den, die Leichen zeitlich ordnen und aus einer Durchschnittsformenreihe
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auf Pflanzenwachstum schlieBen !. Man wird sich auch schwerlich damit
begniigen, Scharlachféille nach Krankheitstagen zusammenzustellen und
aus einer Durchschnittsreihe der Krankheitsbilder des ersten, zweiten,
dritten Tages einen idealen Verlauf der Krankheit zu konstruieren! Ein
und dieselben Griser, ein und dieselben Biume werden immer wieder ge-
messen werden, einzelne Kranke durchbeobachtet, solange sie krank
sind. Wenn wir damit im einzelnen wirkliche Wachstums- oder Krank-
heitsvorginge kennen lernen, diirfen wir aus dem Paralielgehen von Be-
sonderheiten des Verlaufs auf ihre Bedingtheit schlieBen.

So ist es wohl auch auf unserem Gebiet der Entwicklungsgeschichte
berechtigt, die Formenreihe nur als Notbehelf anzusehen und, wo es
irgend angeht, zu versuchen, in der Durchbeobachtung einzelner Keime
Stiicke des Verlaufs wirklicher Formanderungsvorginge zu erfassen.

Formgeschichte und Materialgeschichte. Vollends unerlaBlich ist dies,
wenn wir durch eine Geschichte des Materials, der Keimteile, die Formge-
schichte zu dem ergénzen wollen, was wir iiberhaupt unter Geschichte zu
verstehen pflegen. Das ist nicht nur die Feststellung der ,,Form*, d. h.
des Ablaufs der Geschehnisse, etwa der Aufeinanderfolge der Staatsfor-
men, der Gebriuche des Krieges, der Arten zu bauen und zu malen, son-
dern auch die Ermittiung der Personen oder Vélker, deren Taten bis zum
heutigen Tag jene Geschehnisse gewesen sind.

Die ,,persénlichen Triager der Entwicklungsgeschichte 2 der lebenden
Form sind die Teile des Eies, spiter die Zellen, in die es sich teilt und
schlieBlich Verbinde von Zellen. Eine ,,persénliche‘‘, materialbezogene
Entwicklungsgeschichte soll nicht nur iiberhaupt zeigen, wie die Form
sich &ndert, sondern welche Teile eines bestimmten Formbildes aus wel-
chen Teilen eines vorhergehenden, schlieBlich des befruchteten Eies, ent-
standen sind und welche Teile eines folgenden, schlieBlich des erwachse-
nen Koérpers, sie bilden werden. Materialgeschichte kann nur ermittelt
werden, wenn an einem Keim ein bestimmter Teil so bezeichnet ist oder
kiinstlich bezeichnet wird, daB er von einem Bild der Entwicklungsreihe
zum nichsten und iibernichsten als dasselbe Material wieder erkannt
werden kann.

Natiirliche Materialbezeichnung. Die natiirliche Abgrenzung einer be-

1 Die angefiihrten Beispiele lieBen sich beliebig vermehren. So sind fiir die
Erforschung menschlicher Entwicklung nach der Geburt Massenmessungen in
einzelnen Stadien (Schulkinder, Studenten) einer regelméBig wiederholten Mes-
sung einzelner Individuen durchaus nicht gleichwertig.

2 Der Gegensatz der ,,Form*“- und ,,Materialgeschichte* ist das erkenntnis-
kritische Problem jeglicher Geschichtsforschung und beherrscht die Palaontologie
(Faunen- und Stammesgeschichte) so gut wie die Kunst- und iiberhaupt Kultur-
geschichtsschreibung (Kunst und Kiinstler, Friihgeschichte, Kultur und Rasse!)
oder schlieBlich, um zu einem hier naheliegenden Beispiel zuriickzukommen,
die Erforschung der Histogenese.
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stimmten Form innerhalb andersartiger Kérperteile kann schon mit hin-
reichender Wahrscheinlichkeit diese Materialbezeichnung ergeben. Man
wird kaum bezweifeln kénnen, daB z. B. das von Chorda und Mesoderm
getrennte oder spiter nur durch Mesenchym mit beiden verbundene
Entoderm nicht nur der Form, sondern auch dem Material nach der Vor-
laufer des Darmepithels sein muB}, wenn auch im einzelnen die Stelle sei-
ner Trennung vom Dottersack oder die der Bildung des Magens oder der
Leber noch nicht zu finden ist. Spéter sind auch diese besonderen Organ-
anlagen formal abgegrenzt, und gerade so weit als diese Abgrenzung geht,
erlaubt es jede Reihe, innerhalb ihrer Grenzen auch die Formenreihe, die
Formen als bestimmtes Material wieder zu erkennen.

Kinstliche Materialbezeichnung. Es geniigt aber, sich an das Aus-
sehen eines befruchteten Eies, einer Amphibienblastula, eines Vogelkeims
mit Primitivstreifen zu erinnern, um dariiber klar zu sein, daB eine solche
formale, natiirliche Abgrenzung auch nur der wichtigsten Organsysteme
sich keineswegs bis zum Anfang der Entwicklung zuriick verfolgen 1i3t.
Wenn so die natiirliche Markierung fehlt, mu8 im Experiment den Keim-
teilen ein Stempel aufgedriickt werden. Das Material des abgestempelten
Keimteils wird dann schlieBlich als Teil einer natiirlich abgegrenzten
Keimform zu bestimmen sein. So wird die Geschichte des Materials be-
zeichnet, die fertige Form auf die Frithform zuriickprojiziert, die pro-
spektive Bedeutung eines Keimbezirkes ermittelt, oder wie die so ge-
wonnene Erkenntnis sonst noch  bezeichnet worden sein mag. Und nur
eine andere Art der Betrachtung ein und derselben Sache ist es, wenn
wir, besonders durch hiufig wiederholte Beobachtung, im Schicksal der
Marke den Weg des Keimbezirks verfolgen, mit Voer ,,Gestaltungs-
bewegung analysieren* oder nach Roux ,,Entwicklungsmechanik* trei-
ben in ihrem einen, rein beschreibenden Teile, der ,,Kinematik* der Ent-
wicklung.

Gegenwdrtiger Stand der Entwicklungsforschung am Huhn. Formenreihe.
Das Hiihnchen, der Gegenstand meiner eigenen Untersuchungen, ist seit
KARL ERNST vON BAERs Zeiten in Formenreihen vielfach untersucht wor-
den — nur an die gréBten zusammenfassenden Schriften, Duvars Atlas
d’Embryologie, KeiBELs Normentafeln, 0. HErTwies Darstellung im
Handbuch, sei hier erinnert. Sie sind der letzte Niederschlag einer Arbeit
von Generationen, nicht nur die Keimform in ihrer Anderung kennen zu
lernen, sondern auch ihr Flichenbild auf das Schnittbild, die grobe Form
auf Zellgruppen zu beziehen. Diese Untersuchungen sind oft bei dem
Versuch, dariiber hinaus auf die eigentlichen Wachstumsvorginge und
Keimteilbedeutungen zu schlieBen, in der Sorgfalt der Beobachtung und
dem Scharfsinn des Schlusses sehr weit gekommen auf Wegen, die viel

1 Prinzip der Cell-lineage!
W. Roux’ Archlv f. Entwicklungsmechanik Bd, 119. 13
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schwerer zum Ziel fithrten als andere, die uns heute offenstehen. Der
Mann, den ich hier vor allem in Ehrfurcht nennen méchte, wenn auch
nicht der Vogel-, sondern der Siaugetierkeim der Gegenstand seiner wich-
tigsten Untersuchungen war, ist KEIBEL. Spatere Stadien, als sic hier
besprochen werden, hat HoLMDAHL neuerdings sehr griindlich, fast rein
morphologisch untersucht, wiithrend dies fiir die beiden ersten Bruttage
noch nie anniahernd so ausfithrlich geschah, wie eben durch KEiBEL am
Schwein.

Durchbeobachtung. DaB gerade Hithnerkeime in den ersten Brut-
tagen leicht einzeln durchbeobachtet werden koénnen, hat GRAPER
schon 1912 beschrieben. Mit seiner Neutralrotfirbung der ganzen Keime
hat er die Genauigkeit solcher Beobachtung erheblich gesteigert ; der Film,
den er 1926 in Freiburg zeigte ?, bringt wohl die Darstellung der Form-
geschichte einzelner Keime methodisch der méglichen Vollendung nahe.

Versuche zur Materialgeschichte. Friiher schon wurden am Huhn ver-
einzelte Versuche gemacht, unserer dritten Seite der Fragestellung durch
Markierung und Durchbeobachtung von Teilen einzelner Keime gerecht
zu werden. So haben AssHETON und Friulein PEEBLEs Haare in die
Keimscheibe eingesteckt und die Lage der Einsteckstelle durchverfolgt ;
nach meinen eigenen Erfahrungen kénnen aber solche Haare ebensowohl
mitgefiihrt werden wie auch, im Dotter verankert, als Wellenbrecher den
Strom der Gewebe an sich voriiberziehen lassen. So wird darauf nicht
niher einzugehen sein, so wenig wie auf die Versuche MiTROPHANOWS,
der durch Lackieren eines Teils der Eischale bestimmte Keimteile in ihrer
Entwicklung hemmen? wollte, Versuche, die zwar in Methode und Erfolg
wenig bestimmt sind, aber doch einen minder harten Richter verdienen
als KoprscH es gewesen ist. KopscH selbst verdanken wir die ersten
grundlegenden Beitriage zu einer Bestimmung der Bedeutung fritherer
Keimformen des Hiihnchens. Er markierte schon 1898 Teile von ci-
nigen etwa eintigigen Keimen durch elektrische Verbrennung und hat
seine Versuche in groerem Umfang wiederholt und revidiert, nachdem
1926 in Freiburg GRAPER seinen Film gezeigt, ich selber meine vor-
laufigen eigenen Untersuchungsergebnisse vorgetragen hattc. KopscHs
Methode erméglicht es ihm, die durch teilweise Zerstérung markierten
Keimteile nach ein bis zwei Tagen weiterer Bebriitung wieder zu erkennen.
Die Versuche haben entschieden (was damals noch umstritten war), dal
das Primitivstreifenmaterial von kranial her in der Bildungdes Embryonal-
korpers von der Héhe des Chordavorderendes ab aufgeht, einc Bestiitigung
der Ansichten unter anderem O. HERTWIGS und vor allem KEIBELs.

1 Und den er offenbar noch scither, wie ich hére, durch Stereofilme iiber-
troffen hat (vorgefithrt in Frankfurt 1928).

2 Versuche wie die von KoLLMANN, die ganzen Keime durch Uberhitzen zu
schiidigen, gehéren nicht hierher.
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KopscH ist mit seinen Untersuchungen und iiberhaupt mit seiner not-
wendig zum Experiment fithrenden Fragestellung fast ganz allein geblie-
ben. Die zum Teil schonen Durchschneidungsversuche von PEEBLES und
auch HoopLEYs werden als die normalen Entwicklungsvorgange storende
Eingriffe erst mit eigenen Versuchen dhnlicher Art zu besprechen sein.
Die zahlreichen neueren amerikanischen Arbeiten beschiftigen sich in
Auspflanzversuchen fast ausschlieBlich mit der Frage der Determination.
Von ihnen seien besonders die HoADLEYS genannt, aber ebenfalls erst zu-
sammen mit eigenen Operationsversuchen eingehend besprochen. Der
einzige Versuch HoLmpAHLs (im Rahmen seiner groBlen Arbeit iiber
,primiire und sekundére Korperentwicklung'‘), iiber dessen Ergebnis er
sich neuerdings mit GRAPER auseinandersetzt, wird zu erwihnen sein
(unter Bestitigung HoLMDAHLS).

Eigene Untersuchungen. Meine eigenen Untersuchungen veranlaflte 1923
eine Anregung von Braus, im Sinn jener neueren amerikanischen Ar-
beiten mich durch Wegnahme und Verpflanzung von Urwirbeln iiber ihre
prospektive Bedeutung und Potenz zu unterrichten. Nachdem ich so auf
das Hithnchen aufmerksam geworden war, muBite die erst gestellte Auf-
gabe bald der anderen weichen, die sich selbst fortwihrend als vordring-
lich vorstellte: die Untersuchung des Zustandekommens jenes jungen
Embryonalkérpers, dessen Bestandteil die Urwirbel sind. In der per-
sonlichen Berithrung mit GORTTLER und mit Vocr lernte ich dessen Me-
thode der vitalen Farbmarkicrung kennen. Die Moglichkeit ihrer An-
wendung am Hiihnerkeim war bald erwiesen, und so wagte ich den Ver-
such, mit Hilfe der Markierung Stiicke der Materialgeschichte zu ermit-
teln, wie sie im folgenden beschrieben sind.

Plan der Darstellung. Einleitend wird dabei zuerst die Formgeschichte,
also die Anderung der Flichenform des Keims und der Form seiner
Schnittbilder, kurz dargestellt und dabei versucht werden, eine méglichst
scharfe (renze zu finden zwischen den Formen, deren natiirliche Ab-
gegrenztheit es erlaubt, ihr Material ohne weiteres in seiner Bestimmung
zu verfolgen und den friiheren Bildungen, die dazu eigens gestempelt
werden miissen. Manche Fragen, die die Formenreihenuntersuchung un-
beantwortet lassen muf}, werden sich mit der Durchbeobachtung einzel-
ner Keime entscheiden lassen, wiewohl ich mich dabei auf das Wesentliche
beschrinken und im iibrigen GRAPER das Wort lassen méochte ; seine Bil-
derreihen haben fiir eine grindliche und vor allem zahlenmiBige Dar-
stellung der Formgeschichte des Hilhnchens mehr zu sagen als meine
Durchbeobachtungen, die sich nur auf wenige Malle bezichen. Der Ver-
such, die Materialgeschichte jener fritheren Formen aufzuzeigen, bleibt
den Farbmarkierungen vorbehalten, deren Beschreibung den zweiten
und hauptsichlichen Teil dieser Schrift bildet.

13*
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L Teil: Formgeschichte des Hiihnerkeims wiihrend der beiden
ersten Bruttage.

A. Fléchenbild und Schnittbild (in Formenreihen).

Ubersetzung des Flichenbildes in das Schniithild. Die auffallendsten
Flachenbilder sollen kurz beschrieben und mit ihren Querschnittsbildern
verglichen werden. Die Flichenform wird damit ,,iibersetzt*, auf ihre
Zusammensetzung aus Zellen zuriickgefiihrt und in diesem beschreibend
formalen Sinn ,,verstanden‘‘. Die groBe Zeit der beschreibenden und ver-
gleichenden Entwicklungsforschung hat diese Ubersctzung weitgehend
geliefert ; sie hier noch einmal zu geben, bedeutet deshalb groBenteils Wie-
derholung. Trotzdem kann ich auf eine kurze Darstellung nicht ver-
zichten, da gerade das Hiihnchen erstaunlicherweise gar nicht so er-
schopfend bearbeitet ist. So bleibt mir doch einiges zu sagen iibrig, was
ich noch nirgends lesen konnte und was mir wichtig scheint.

Lebend und fixziert. Wenn die Ubersetzung genau sein soll, so miissen
dieselben Keime, die ein Flichenbild liefern, nachher geschnitten werden.
Deshalb ist es nicht zu vermeiden, daB einer solchen Untersuchung nicht
nur in bezug auf die Schnittbilder, sondern auch auf die Flichenformen
eine Formenreihe zugrunde liegt. Im iibrigen aber gilt es ziemlich gleich,
ob die allgemeine Beschreibung ciner einzelnen Flichenform sich auf das
Bild des lebenden oder des fixierten Keims stiitzt — im wesentlichen
unterscheiden sich die beiden Bilder nicht. So geht die folgende Darstel-
lung nicht ausschlieflich auf die Untersuchung der bestimmten und
fixierten Glieder jener Formenreihe zuriick, sondern auch auf die Erinne-
rung an die zahlreichen lebenden Keime, deren Entwicklung ich mehr
oder weniger lange mit angesehen habe. Es sind denn auch nicht die
,»Originale‘ der Formenreihe abgebildet, d. h. die Photographien der
fixierten, spiter geschnittenen Keime, sondern Skizzen, die ich nach in
der Schale lebenden Keimen gleicher Form gezeichnet habe. Dazu wur-
den Keime ausgewiihlt, die (nach meiner Ansicht) charakteristische For-
men aufwiesen (Entodermhof, Scheibe, siche unten!), auch wenn diese
Formen nicht regelméifig so zu sehen sind.

Die beiderlei Fliachenbilder miissen allerdings der Schrumpfung wegen
streng geschieden werden, wenn es sich um die Feststellung genauer Mafle
und Verhiltnisse handelt. Die Keime wurden in Susa fixiert, in 90%igem
Alkohol ausgewaschen und gehiirtet und nach 4—6 Tagen iiber 96%igen
und absoluten Alkohol in Chloroform-Cedernél iiberfiihrt. Uber dic da-
nach meBbare Schrumpfung geben die folgenden Zahlen Auskunft; sie
sind an sechs Keimen gewonnen, die vor der Fixierung lebend im Ei und
zum zweitenmal in Chloroform-Cedernsl photographiert wurden.

Die Zahlen geben an, wieviel Prozeni der MaBe des lebenden Keims
die des fixierten noch betrugen.
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MaBe der fixierten Keime (im Chloroform-Cedernél) in Prozenten der
lebenden:

1. 2. 3. 4. b. 6.Keim

Keimlénge von der Vorderhirnspitze
bis zum Keimfeldhinterrand. . . . | 77 76 76 74 76 76
Embryonalkéorperlinge von der Vor-
derhirnspitze bis zum vorderen Rand
des Primitivknotens . . . . . . . 78 86 78 75 76 77

Primitivstreifenlinge vom Primitiv-
knoten bis zum Keimfeldhinterrand | 76 4 70 70 76 76

Die gesamte Schrumpfung ist erheblich, rund ein Viertel; der Primi-
tivstreifen ist daran immer etwas stiirker beteiligt.

Ein Blick auf die Zahlen geniigt, um uns fiir Messungen — auch ab-
gesehen von allen anderen Griinden — auf die Beobachtung des lebenden
Keims zu verweisen; ihr ist die Untersuchung des fixierten Priparats
eben nur fiir eine Beschreibung des Wesentlichen der Form gleichwertig.
Deshalb beziehen sich auch die wenigen absoluten MaBe, die als allge-
meiner Anhalt schon in diesem Abschnitt gegeben sind, stets auf den
lebenden Keim.

Material der Formenrethe. Die Formenreihe besteht aus iiber 60
fixierten und geschnittenen Keimen, die nach der Ausbildung des Primi-
tivstreifens, spiter des Neuralorgans, geordnet wurden, ohne daB sich da-
bei wesentliche Uberschneidungen mit anderen Teilen des Flachenbildes
ergaben. Die Keime wurden in der angegebenen Weise behandelt, in
Cedernol photographiert, in 560 Paraffin eingebettet und in 7/, u dicke
Querschnitte zerlegt. Zur Erleichterung des Uberblicks wurde von
25 Serien etwa jeder 20. Schnitt photographiert und damit aus den Bil-
dern eine abgekiirzte Serie zusammengestellt. AuBerdem habe ich 16
solche Keime graphisch rekonstruiert als Flachenbild (Mesoderm, Primi-
tivstreifen) und als medianes Langsschnittbild (Ektoderm, Primitivstrei-
fen, Entoderm); dabei wurde jeder fiinfte (in einigen Serien jeder vierte)
Schnitt gemessen. Die Rekonstruktion ist insofern schematisch, als —
mangels einer Richtlinie — die MaBe ohne Riicksicht auf mégliche Asym-
metrie stets nach beiden Seiten gleich abgetragen wurden (d. h. bei Diffe-
renz das Mittel). Auflerdem ist, ebenfalls schematisch, die unterc Grenze
des Entoderms bzw. Urdarmdaches als gerade Linie angenommen, da
auch ihre absolute Lage ohne Richtlinien nicht zu ersehen und aulerdem
hier ohne Belang gewesen wiire.

Selbstverstindlich kann dies alles nur einer kurz zusammenfassenden
Darstellung als Unterlage dienen.

Erwihnt sei noch vorgreifend, daB die beniitzte Formenreihe der
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Zahl der Keime nach nicht ausreicht, um eine Norm der Querschnitts-
entwicklung zu geben; die Reihe der Entwicklung des Schnittbildes
iiberkreuzt sich mit der des Flachenbildes, deren Dichte andererseits das
MindestmaB fiir die Méglichkeit fortlaufender Beschreibung bedeutet.

Numerierung der Schnitte. Zur leichteren Orientierung sind die Schnitte
numeriert. Der erste Schnitt, auf dem das vordere freie Mesoderm oder
die Chordaanlage vom Boden des Neuralorgans vollstindig (wenn auch
nur durch einen Spalt oder eine Linie zwischen zwei durchgehenden
Zellreihen) getrennt erscheint, ist mit + 1 bezeichnet, der nach hinten fol-
gende, auf dem zum erstenmal Zellen des Ektoderms und des Mesoderms
so zusammenhingen, daB sie zum einen wie zum anderen gerechnet wer-
den konnen, kurz der erste Primitivstreifenschnitt, als —1 (ndheres siehe
unten!).

Triibung. Die Bezeichnung von ,,Triibungen‘ im Fliachenbild, die im
Gegensatz zu den durchsichtigen Stellen durch Dotter oder Zellanhiu-
fungen gebildet werden, gilt ebenso, wenn sie im auffallenden Licht am
ungefirbten, lebenden Keim dicht weiB oder am neutralrot gefirbten
stark rot, wie wenn sie im durchfallenden Licht am fixierten Keim dunkel
erscheinen.

Flichenbild vor dem Erscheinen des Primitivstreifens. Abb. 1.t Die
Dotterkugel eines nicht oder nur kurz bebriiteten Eies zeigt an ihrer
Oberseite ein ungefahr kreisrundes,

durchsichtiges Feld von 13/, bis

21/, mm Durchmesser, das von

einem triiben Hof umgeben ist. Nur

das Schicksal des inneren Feldes, des

eigentlichen Keimfeldes?, soll uns hier

beschiftigen. Die Keimfeldgrenze

bildet der besonders stark ,,triibe

innerste Ring seiner &ulBleren Um-

gebung, der Keimwall. Der Wall ist

oft nicht im ganzen Umkreis gleich

breit ; die stirkere Seite ist in diesen

Fillen meist die rechte, wenn in

meiner Operationsschale der stumpfe

Pol des Eies dem Beschauer zu, der spitze von ihm weg gekehrt ist. Die
Keimfeldgrenze ist undeutlicher an den Stellen, wo der Keimwall weniger

1 Alle Flachenbilder und Schemata des I. und II. Teils habe ich selbst nach
den lebenden Keimen gezeichnet. Die Photographien der Schnittbilder kénnen
samtlich durch eine Leselupe vergroBert betrachtet werden.

2 Das Wort Keimfeld soll nur bedeuten, daB in ihm der Keim im engeren
Sinne, der Embryo, sichtbar wird. In einem weiteren Sinne gehort zum Keim der
triibe Fruchthof ebenso wie der durchsichtige.
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breit hervortritt. Innerhalb des Keimfeldes sind nur unregelméBige, aller-
dings meist ungefahr zentral gelegene Triibungen zu sehen, iiber deren
Bedeutung — mit Ausnahme des durchschimmernden PaNDERschen
Kerns von weilem Dotter — das Flichenbild nichts entscheiden laBt.

Schnitthild vor dem Erscheinen des Primitivstreifens. Im Schnittbild
sehen wir die Fliache eines solchen ,,formlosen“ Keimfeldes aus einer
#uBeren und inneren Lage von Zellen bestehen, einem einschichtig zy-
lindrischen Ektoderm ! und einem weniger regelméBigen Entoderm. Die
Blitter sind durch einen Spalt getrennt und hingen beide mit dem mehr-
schichtigen dickeren Keimwall zusammen. Wihrend sich im Bereich des
Keimfeldes zwischen Entoderm und Dotter eine Verfliissigungszone, die
subgerminale Héhle, oder, wie ich sie lieber nenne, Dotterhihle, ausbreitet,
liegt der Keimwall zu seinem gréBeren Teil dem Dotter auf und wird eben
dadurch, wie auch durch seine Dicke, ,,opak, triib.

Im einzelnen besteht der Keimwall aus einer dicken Schicht von Zel-
len, die in (im Préaparat locker erscheinendem) vielleicht synzytialem Ver-
bande stehen und viel Dottermaterial zwischen sich einschlieBen.

Der Wall hingt mit dem freien Ektoderm und Entoderm zusammen,
mit dem Entoderm aber nur auf jener, meistens rechten, Seite, die schon
im Aufsichtsbild deutlicher erschien und sich im Schnittbild dicker
zeigt. Das Entoderm hort auf der gegeniiberliegenden Seite mit un-
regelmiafligem Rande frei auf. Es ist in seinen seitlichen Teilen ein-
schichtig, in der Keimfeldmitte aber oft unregelmiBig mehrschichtig,
dicker, stirker mit Dotter beladen in einem Bezirk, der etwas exzentrisch
von der Stelle des dicksten Keimwalls abliegt. Das Ekfoderm zeigt eine
zentrale, allméhlich nach den Seiten auslaufende Verdickung ; die Unter-
flache ist glatt bis auf Zellen, die unregelmaBig aus ihr hervorragen und
mit wenigen anderen zusammenhingen, die zwischen beiden Keimblit-
tern liegen. Die Ektodermverdickung ist als Embryonalschild (KoLLER,
Novax), die des Entoderms als Entodermhof (SCHAUINSLAND) beschrie-
ben. Im Gegensatz zu Novak muB ich dem Entodermhof? und auch den
sonstigen unregelméBigen Verdickungen des Entoderms die gréBere

1 KxiBEL méchte vor der endgiiltigen Trennung der drei Keimblatter von-
einander nicht von Ektoderm und Entoderm reden, da man sonst z. B. in unserem
Fall das spiitere Mesoderm unter das ,,Ektoderm* mit einbegreife. Dementgegen
konnen diese Bezeichnungen auch rein beschreibend genommen werden; sie sollen
gar keine Herkunfts- und Materialbestimmung geben, so wenig wie ,,Urmund*
oder ,,Primitivstreifen‘‘. Spiter, wenn die Trennung eingetreten ist, wissen wir
auch schon niher, was aus dem Material wird und reden eben dann nicht mehr
von Ektoderm, sondern von Neuralektoderm und Hautektoderm usw.

2 Der ,,Entodermhof* ist BoNNETs ,,Erganzungsplatte. Ich ziehe den
Namen Entodermhof vor, da ,,Erginzungs‘‘platte schon Gedanken an die pro-
spektive Bedeutung des Materials in sich begreift, die sich nicht zu bestatigen
scheinen, weder nach der Formenreihe noch nach den spateren Versuchen.
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Wichtigkeit fiir das Zustandekommen von Triibungen im Flichenbilde
zuschreiben.

Dorsal und ventral. Schon in diesem jiingsten Zustand zeigt das Ento-
derm in seiner Lage die Beziehung zum Dotter, zur Nahrungsaufnahme.
Damit ist schon am formlosen Keimfeld die ventrale Seite des Entoderms
und Dotters gegeniiber der dorsalen! des nach auBen abschlieBenden
Ektoderms festgelegt.

Flichenbild von Keimen mit kurzen Primitivstreifen. Abb.2, 5—17.
Eine erste feste Form und seine bleibende Richtung zeigt ein Keim, wenn
nach etwa 8 Brutstunden der Primitivstreifen erscheint. Er ragt als kurze,
zapfenférmige Triibung radiir vom Rand aus in das Keimfeld hinein, das
immer noch im groBen und ganzen rund und nicht merklich vergréBert
ist. Wenn Unterschiede in der Keimwallbreite zu sehen sind, so hingt

der Streifen mit der breitesten Stelle
zusammen. Seine eigene triibste
Stelle ist meist die des freien Endes
im Keimfeld. Bei der genannten
Orientierung des Eies liegt der Ort,
an dem der Streifen mit dem Keim-
feld zusammenhéngt, meistens rechts,
und zwar weit hiufiger etwas rechts
vorn als rein rechts?, wie es der
Bagerschen Regel entsprechen wiirde.
Kopscrs Messungen ergaben ein rela-
tives Uberwiegen der reinen Rechts-
lage (34% aller Fiille), allerdings auch
ein kleines Uberwiegen der Rechts-
vorn- gegeniiber der Rechtshintenlage (18 gegen 12% aller Fille). Der
spatere Zusammenhang des Streifens mit der breitesten Stelle des Keim-
walls erlaubt es in vielen Fillen, im Unterschied der Breite und Dichte
des Walls schon vor dem Erscheinen des Streifens eine Voranzeige seiner
Richtung zu sehen.

Kurze Primitivstreifen (/;— !/, der Keimfeldlinge) werden seltener
angetroffen als solche, die iiber ein Drittel oder iiber die Hilfte des Feldes
hinweg reichen und in ihrem vorderen Teil schon eine von zwei Falten
eingefaBBte Rinne zeigen konnen. Die Entwicklung bis zu diesem Zustand
muf also — wie auch die Durchbeobachtungen zeigen — ziemlich rasch
ablaufen. Oft sind die ganz kurzen Streifen erst im Schnittbild deutlich
zu sehen (Ausfiihrlicheres iiber diese Stadien bei Novak.)

1 Animaler und vegetativer Pol des Eies bezeichnen, im Gegensatz zum
Amphibienei, von vornherein auch Dorsal- und Ventralseite.
2 Ich habe dieses Verhiltnis nicht statistisch festgehalten.
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An Stelle der ungefihr zentralen Tritbung des formlosen Keimfeldes
liegt jetzt oft eine entsprechende Triibung wurst- oder sichelfsrmig in
einigem Abstand um das freie Ende des Streifens herum, so wie es SCHAU-
INSLAND vom Sperling und vom Staren gezeichnet hat.

Schnitthild von Keimen mit ganz kurzen Primitivstreifen. Abb, 3—11.
Das Schnittbild schon der jiingsten Primitivstreifenkeime, die mir zur
Verfiigung stehen, zeigt als eigentliche Grundlage der Triibung eine be-
grenzte Verdickung des Ektoderms. Das Blatt ist im Bereich dieser Ver-
dickung, des Streifens, vielschichtig geworden, seine Unterfliche ist zackig
dadurch, daB einzelne Zellen und Zellgruppen nach dem Entoderm zu

hervorragen. Manche Zellen hingen dabei nur lose mit dem Ektoderm
zusammen, andere liegen frei zwischen Ektoderm und Entoderm in einer
Form, die einen vorhergehenden Zusammenhang mit dem Ektoderm
wahrscheinlich macht, soweit er nicht auf benachbarten Schnitten der
Serie iiberhaupt noch bestcht. Zellteilungen sind in der Primitivstreifen-
gegend sehr haufig. Ich fand sie, an jungen Streifen fast ausnahmslos, an
alteren in der Mehrzahl, in der oberflachlichen Zellschicht (Abb. 3). Die
ganzen Befunde sprechen zwingend dafiir, daB die Ektodermverdickung
des Streifens eine Wucherung bedeutet, die neues Material nach ventral
zu abspaltet und spiiter zwischen Ektoderm und Entoderm hinein auch
nach den Seiten sich ausbreiten 1at. Das unregelmaBige und spirlich ver-
streute Herausragen einzelner Zellen aus dem seitlichen und vorderen,
freien Ektoderm nach ventral ist auch an jungen Primitivstreifenkeimen
(Abb. 6 und 7) noch zu beobachten; die Bedeutung dieser Zellen ist
unklar. Im Grunde zeigen sie verstreut dasselbe wie der Streifen; die
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Wucherungsfihigkeit ist offenbar nicht von Anfang an auf das mediane
Ektoderm beschrinkt. Die riumliche Begrenzung des Primitivstreifens

ist durch das Ende der zusammenhingenden, axialen Wucherungszone
des Ektoderms gegeben.
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derms angesehen, des Gewebes, das das Korperinnere zu bilden und zu
organisieren hat. Seine Richtung ist vom ersten Sichtbarwerden an die
der Ldingsachse des Korpers. Das freie Ende des Streifens bezeichnet die
spatere Kopfseite. So ist mit der Bildung des Streifens zu der vorher ge-
gebenen Bestimmung von dorsal und ventral auch rechts und links,
kranial (,,vorn*‘) und kaudal (,,hinten*) festgelegt worden.

Der verschiedenen Dichte des Streifens im Aufsichtsbild entspricht
manchmal schon eine verschiedene Dicke im Schnittbild. Wihrend in
dem allerfrijhesten Stadium (Abb. 5 und 6) erst wenige Zellen zu sehen

sind, die Ektoderm und Entoderm verbinden, ist im Stadium der Abb.7
sowohl am vordersten Ende des Streifens als auch hinten, kurz vor dem
Keimwallrande, eine ziemlich dichte Verschmelzung eingetreten. Da-
zwischen, im mittleren Drittel des Streifens, liegen nur spirliche Zellen
zwischen Streifen und Entoderm.

RegelmiBig ist die Breite der Wucherungszone am ‘Vorderende des
Streifens grofer als im folgenden vorder-mittleren Teil ; in seiner hinteren
Hilfte wird der Streifen wieder erheblich breiter, um schlieBlich als
Wucherung den Keimfeldrand hinten wie hinten-seitlich verschieden
weit zu iiberschreiten (rekonstruiert bei HAnN).

Freies Mesoderm ist neben ganz jungen Primitivstreifen noch gar
nicht, neben etwas deutlicheren (im Stadium der Abb. 7) in Spuren aus-
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gebreitet. Vor allem ist hier schon ein schmaler Saum freien Mesoderms
um das Vorderende des Streifens herum ausgebildet.

Das Entoderm ist meistens platt einschichtig, aber nicht iiberall. Wie
am formlosen Keimfeld, bestitigt auch hier das Schnittbild ScrAUINS-

LANDs Bezeichnung ,,Entodermhof fiir die in einigem Abstand um das
freie Streifenende herum liegende Tritbung. Das Entoderm ist, wenn man
iberhaupt einen ,,Hof* deutlich sieht (Abb. 5, 6, 8, 9), in dessen Be-
reich mehrschichtig mit freier Endigung der dorsalen Zellenlage. Auf der
Seite des freien Streifenendes hért das Entoderm, in dem sich auch Zell-
teilungen finden, wie zuvor in erheblichem Abstand vom Keimfeldrand
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frei auf (Abb. 7, 11). Auf der Seite des Streifens hiingt es ebenso wie das
Ektoderm mit dem Keimwall zusammen (Abb. 4, 5, 6, 7).

Der innere Rand des Keimwalls (Abb. 4, 10, 11) ist nach wie vor die
Grenze des Keimfeldes. Der Keimwall ist noch wenig verdndert gegen-

iiber den jiingeren Keimscheiben. Das Ektoderm 1Bt sich als regelméiBi-
ges Epithel von den mit ihm verbundenen unregelméaBigeren und dotter-
reicheren Elementen deutlich unterscheiden. Es ist, wie schon erwihnt-
in Verlingerung des Primitivstreifens manchmal auch noch im Keim,

wallgebiet verdickt. Ebenso 148t sich auch das Entoderm noch ein Stiick
weit im Keimwallgebiet als unterste Schicht unterscheiden. Die Dotter-
hdéhle reicht, vor allem hinten und seitlich, etwas unter den inneren Rand
des Keimwalls. Dieser Rand ist dadurch nicht ganz scharf, daB Keim-
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wallzellen in lockerem Gefiige sich noch eine Strecke weit zwischen Ekto-
derm und Entoderm finden, sowohl hinten, unter dem Primitivstreifen,
von seinen Zellen deut-
lich unterschieden, als
auch seitlich, vom Strei-
fen weitentfernt (Abb.4).
Medial von der un-
terstenSchichtdes Keim-
walls trifft man, getrennt
von Entoderm, teils ab-
gegrenzte, einzelne Zel-
len, teils Kerne in einer
synzytialen Schicht * auf
dem Boden der Dotter-
héhle (Abb. 11). Deutlich
ist das besonders vorn
und vorn seitlich, wo
das Entoderm selbst nur
durch spirliche Zellgruppen angedeutet wird und wo der Keimwall bis zu
geinem Innenrand dem Dotter aufliegt. Aber auch hinten, wo ein ge-
schlossenes Entoderm aus dem iiber die Dotterhohle weg ragenden Keim-
wallrand  hervor-
geht, ist die Boden-
lage zu sehen. Sie
ist demnach nicht
etwa vorn dem En-
toderm homolog.
Schnitthild  von
Keimen mit etwas
lingeren  Streifen.
Abb. 2, 12, 13. An
Keimen mit etwas
lingerem Streifen
sind verschiedene
Abschnitte  deut-
licher als an den
jiingeren Keimen zu
unterscheiden. Ein
besonders  dicker
und breiter vorder-

1 Dijese Verhaltnisse sind hier nur eben beriihrt; auch die vor allem im An.
schluB an die Hissche Parablasttheorie dariiber gemachten Angaben der fritheren
Literatur konnen nicht besprochen werden.
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ster Teil ist der Primitivknoter ; in seinem Bereich ist das Ektomesoderm
dicht mit dem Entoderm verschmolzen (Abb.12). Ein anschlieBender,

schmaler vorder-mittlerer Streifenteil beriihrt nur in lockeren Zellstriingen
das Entoderm, wihrend ecin breites und auch ziemlich dickes hinteres
Drittel wieder kurz

vor dem Keim-

wallrand enger mi¢

dem Entoderm

verbunden ist

(Abb.12, 13). Die

Primitivrinne ge-

hért, von vorn her

an Tiefe abneh-

mend, der vor-

deren Hilfte des Streifens an. UnregelmiaBige Ektodermwucherungen
auBerhalb des Streifens sind nicht mehr zu beobachten.
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Freies Mesoderm schlieit sich jetzt rings an die Primitivstreifenzone
an, ohne aber den Keimfeldrand schon zu erreichen. Das nach vorn vom
Primitivknoten ausgehende lockere Mesoderm ist auf dem Léngsschnitt
als Fortsatz! zu sehen. Seine Zellen sind ihrer rundlichen Form und
freien axialen Lage nach vom Entodermhof deutlich zu unterscheiden,
der jetzt als sichelférmige Entodermverdickung den Héhepunkt seiner
Deutlichkeit erreicht. Zwischen vorderem freiem Mesoderm und Ento-
dermhof liegt eine verschieden deutliche ,,mesodermfreie*‘ Zone, in der
sich Ektoderm und einschichtiges Entoderm gegeniiberliegen. Seitlich
hinter dem Primitivknoten verlauft sich die Entodermsichel, ohne daB
ihre Elemente mit dem hier dicht benachbarten Mesoderm vermischt
wiren.

Das Ektoderm ist in der Mitte dicker als am Rande. Die dickere Aus-
bildung herrscht in einem etwa kreisrunden Bezirk, der flach nach den

Seiten, besonders unmerklich nach
hinten auslduft; er wird in spate-
ren und deutlicheren Stadien die
,,.Scheibe‘ heien. Der Primitiv-
knoten liegt vor ihrer Mitte; sie
umfaft die vorderen zwei Drittel
des Streifens.
Keime mit hinterer Ausbuch-
tung des Keimfeldes im Fldchenbild.
Abb. 14, 13. Nach ungefihr
12 Brutstunden (im ganzen) hat
sich das Fliachenbild insofern ge-
andert, als das Keimfeld in die
Lange gewachsen ist (auf etwa
21/, mm). Eine schmale, hintere Ausbuchtung ist an das bisherige, runde
Keimfeld angesetzt, dessen Umri damit Birnform annimmt. Auch
diesen neuen, hinteren Keimfeldteil durchzieht der Primitivstreifen; er
erstreckt sich, vom Hinterrand des Feldes gerechnet, jetzt iiber die
hinteren zwei Drittel der Keimfeldlinge. Primitivknoten und -rinne
sind besser ausgeprigt; die Rinne ist dicht hinter dem Streifenvorder-
ende am tiefsten und wird nach hinten flacher. In der hinteren Streifen-
hilfte kann sie ein kurzes Stiick weit wieder tiefer sein oder auch noch
ganz fehlen (Abb. 15).

Schnittbild von Keimen mit hinterer Ausbuchtung des Keimfeldes.
Abb. 16, 17, 18, 19; 15. Im Schnittbild treten die schon frither unter-
scheidbaren Abschnitte des Primitivstreifens wieder deutlich hervor. Das

1 Dieser Fortsatz sowohl als auch die spiter erschcinende Chordaanlage
lauft in der Literatur unter dem Namen Kopffortsatz. Ich méchte diese Bezeich-
nung iiberhaupt fallen lassen; naheres siche Anm. 2, 8. 220!
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Vorderende ist als Knoten ziemlich breit, dick und dicht ans Entoderm
angeschlossen. Im folgenden Streifenteil ist die Primitivrinne ausgebil-
det ; sie wird gegen die Mitte des Streifens zu flacher (die ,,Ebene‘‘) und
hért schlieBlich ganz auf. Die Wucherungszone ist in diesem vorder-mitt-
leren Streifenteil (Abb. 16) nicht sehr breit, aber ziemlich dick; in locke-
rem Gefiige reichen die Zellen des Streifens bis zum Entoderm. In seiner
hinteren Hilfte (Abb. 17) ist der Streifen jetzt deutlich diinner, aber
breiter und so dicht mit dem Entoderm verbunden, daB es nicht mehr als

ein besonderes Blatt unterschieden werden kann. Im letzten Viertel des
Streifens vor dem Keimfeldrand wird das Ektomesoderm rasch sehr diinn
(Abb. 18); es ist vom Entoderm hier wieder ganz getrennt. Die breite
hintere Zone der Beriihrung des Streifens mit dem Entoderm und des an-
schlieBenden, letztbeschriebenen Grenzgebiets gegen den Keimwall mit
abgehobenem Ektomesoderm nimmt jetzt die Hilfte des Streifens ein
gegeniiber einem Drittel im vorhergehenden Stadium (Abb. 15).

Das freie Mesoderm erstreckt sich noch nicht weit nach der Seite
(Abb. 16); vorderes freies Mesoderm und Entodermhof sind kaum ver-

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik. Bd. 119 14
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andert — hochstens hat sich die neutrale Zone zwischen beiden verklei-
nert. Das Entoderm des Hofes (Abb. 19, 29) bildet in seiner oberen Schicht
manchmal ein Zellnetz, das den Namen ,,Mesoderm*‘ rein formal — und
um etwas anderes handelt es sich hier nicht — ebensogut verdient, wie
die Zellen des Meso-
derms!. Weiter vorn
ist das Entoderm
wieder einschichtig
und hért schlieBlich,
immer noch ein Stiick
weit hinter dem vor-
deren Keimfeldrand,
frei und unregelméaBig
auf (Abb. 15).
Keimwall und Dot-
terwall. Hinten, im
Bereich der eben erst entstandenen Ausbuchtung, gehen beide Blétter
ungefahr in gleicher Héhe in den dichten Keimwall iiber. Keime, an
denen dies beobachtet wurde, zeigen, daBl die Erweiterung? der hinteren
Keimfeldgrenze zunichst alle Schichten des Keims angeht. Andererseits
kann aber an Keimen,
die ihrer &ufleren
Form nach etwas
jinger(Abb.13),eben-
so alt oder, meistens,
etwasiltersind,schon
die wichtige Uménde-
rung des Keimwalls
durch Abheben des
Ektoderms im Gang
sein.
Die Ablésung des
Ektoderms macht sich sowohl hinten als auch seitlich, spiter im
ganzen Umkreis des Keimfeldes geltend. Da die Dotterhshle schon

1 Einzige Moglichkeit, von einem ,gastralen’ Mcsoderm zu reden, das cs
sonst im Sinne der RaBLschen Unterscheidung von ,,gastral® und ,,pecristomal*
nicht gibt!

2 Der Ausdruck ,,Erweiterung* nimmt die Ergebnisse der Durchbeobachtung
vorweg, findet allerdings hier schon seine Stiitze in der allgemein gréBeren Lange
solcher alterer Keimfelder. An sich wire.eine Entstehung der hinteren Ausbuch-
tung durch Einengung des hinteren Teils des runden Keimfeldes wohl denk-
bar — vielleicht spielt sie auch tatsichlich mit. Spater ist ja das Median-
wachsen der Dotterwalltaille ganz sicher; es war auch an GRAPERs Freiburger
Film zu sehen.
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vorher den Keimwall teilweise unterhohlt hatte, steht sein nur noch
an das Entoderm angeschlossener Rest, der Dotterwall (,,sekundirer
Keimwall“, Gasser) auf beiden Seiten frei, bis sich oben und weiter
peripher das Entoderm anlagert, und bis schlieBlich die Dotterhéhle auf-

hort und der Dotterwall in ihren Boden umbiegt. Das freie Mesoderm
dringt erst spiter zwischen Ektoderm und Dotterwall vor, ist also nicht
etwa Ursache der Umbildung.

Keimfeldgrenze. Abb. 20, 21. Das neue Verhéltnis des Ektoderms
zum Dotterwall bleibt von jetzt an bestehen. Es erwachst daraus eine

Schwierigkeit firr die Bestimmung der Keimfeldgrenze, die einzige wesent-

liche Fehlerquelle fiir den Vergleich lebender und fixiertecr Keime. Die

Keimfeldgrenze war bisher, wenn auch nicht immer ganz scharf, durch

den Ubergang von Ektoderm und Entoderm in den Keimwall bezeichnet.

Diese Grenze ist besonders am ersten Bruttag ein unentbehrlicher Anhalt

fiir Messungen; der Hinterrand des Keimfeldes bleibt es der hiufigen
14*
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Unbestimmtheit des hinteren Primitivstreifenendes wegen auch am zwei-

ten Tag. Mit der Abhebung des Ektoderms bestehen nun zwei Grenz-

linien statt einer, eine Grenze des freien Ektoderms gegeniiber dem peri-
pher auf dem Dotterwall auflie-
genden, und eine Grenze des
diinnen Entoderms gegeniiber
dem Dotterwall.

Die Entodermgrenze ist am
fixierten Keim durch den Gegen-
satz zwischen dem dichten Dot-
terwall und dem durchscheinen-
den Entoderm besonders deut-
lich gegeniiber der immerhin
auch sichtbaren Ektoderm-
grenze. Ebenso tritt im Auf-

sichtsbild eines ungefirbten, lebenden Keims die Grenze des Entoderms
gegeniiber dem dicht weifien Dotterwall mehr hervor als die oben und
damit eigentlich naher liegende Ektodermgrenze. Diese Ektodermlinie ist
immer besonders deutlich zu sehen, wenn ganze lebende Keime mit
Neutralrot  (Ab-
bild. 21) oder
Keimteile mit Nil-
blausulfat frisch
angefarbt  sind;
aber auch dann
pflegt nach einiger
Zeit  intensiver
Firbung der Dot-
terwall Farbe zu
speichern und sich
bald so gut sicht-
bar zu machen,
daB die Entoderm-
grenze schlieBlich
die  deutlichere
wird. So miissen
wir in jedem Fall aus praktischen Griinden die innere Grenze, zwi-
schen Entoderm und Dotterwall, als die Keimfeldgrenze bezeichnen
und festzustellen suchen. Dabei kann es, wenn die Dotterwallbildung
schon am runden Keimfeld beginnt, schwer sein, zu entscheiden, welche
der beiden Grenzlinien fiir die hintere Ausbuchtung verantwortlich
zu machen ist ; meistens aber scheinen beide in der ersten Bildung dieser
Ausbuchtung noch im wesentlichen parallel zu gehen.
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Die ,,Scheibe* ist jetzt manchmal etwas deutlicher abgegrenzt und
oval. Der Knoten liegt erheblich vor ihrer Mitte, ihre vermutete Hinter-
grenze trifft den Streifen in der Gegend seiner Mitte (Abb. 15).

Ausgestaltung des Keims mit Streifen und birnformigem Keimfeldum-
rif, Flichenbild. Abb. 21, 22, 23. Im ferneren Verlauf des ersten Brut-

tages, weitere 4—8 Stunden lang, nachdem der KeimfeldumriB8 birn-
formig geworden ist, dndert sich die Form des Keims dem Wesen nach
nicht. Wohl aber wichst in dieser Zeit sowohl das ganze Keimfeld (auf
3—3 1/, mm Langsdurchmesser) als auch der Streifen, der schlieB8lich iiber
etwa 3/, der Keimfeldlinge wegzieht. Der UmriB des Keimfeldes bleibt
birnférmig; wenn auch die hintere Ausbuchtung sehr viel groBer wird,
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8o bleibt doch die bezeichnende Einschniirung in der Dotterwall-Ento-
dermgrenze bestehen, wihrend die Grenze zwischen Dotterektoderm
und freiem Ektoderm ein einfaches Qval beschreibt.
Die Form des Primitivstreifens wird deutlicher ausgestaltet, seine
Rinne tiefer und von starken Falten scharf begrenzt; der Knoten umgibt
als dichter, deutlich begrenzter
Waulst den besonders tiefen An-
fangsteil der Rinne vorn und
auf beiden Seiten. Die Rinne
selbst wird hinter ihrem tiefen
Anfang, der Primitivgrube, fast
immer etwas flacher (Ebene),
bis iiber die Keimfeldmitte
weg, um sich schlieBlich in der
hinteren Hilfte des Streifens
wieder zu vertiefen. Im Gegen-
satz zu jingeren Bildern hort
der Streifen jetzt auch hinten
meist innerhalb des Keimfeldes
mit dcutlicher Umgrenzung
seiner Flachenform auf (,,Kau-
dalknoten®).

Dieses Hinterende des er-
wachsenen  Primitivstreifens
kann einfach, aber auch mehr-
fach gespalten sein. Solche
Verschiedenheiten stehen, wic
ich in Ubereinstimmung mit
voN Bagrs und KeisELs Uber-
legungen an eigenen Durchbe-
obachtungen sehen konnte, in
keinerlei Beziehung zu Mehr-
fach- oder iiberhaupt MiBbil-
dungen, wie Unkundige glau-
ben mochten (DROOGLEVER
ForTUYN VAN LEYDENS,,Drei-

fach“‘bildung ist nur eine Doppelbildung). Sie haben auch nichts mit Ur-
mundspalten zu tun, wie KuPFFER noch vermutete . Auflerdem sicht man

1 Meine Schnittbilder zeigten iibrigens nichts, was an den von KoLLER und
DuvaL vermuteten Urmundcharakter des hinteren Keimscheibenrandes erinnern
wiirde, der ja iibrigens schon lingst als Gegenstand der embryologischen Diskus-
sion verschwunden ist. Hiufig dagegen sieht man im Flachenbild den AnlaBl zu
jenen Vermutungen, eine dem Rande parallele Rinne (KoLLERs ,,Sichelrinne®),
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besonders hiufig im Hinterteil des Streifens quere Spalten in den Primi-
tivfalten, die, wenn sie regelmiBig liegen, eine Segmentierung vortiuschen
kénnen. Oft aber entsprechen die Spalten der einen Seite denen der an-
deren nicht; das zeigt schon, daB sie keine bleibende Bedeutung haben

Abb, 24. M4, 4 1. Querschnitt durch einen Abb. 25, M4, — 1. Erster Querschnitt durch

Keim mit erwachsenem Primitivstreifen dicht den Primitivknoten eines Keims mit ausge-

vor dem Knoten. Stadium der Abb. 21. Photo. staltetem Primitivstreifen. Stadium der Abb. 21,
150 vergr. Photo. 106X vergr.

konnen (Abb. 21). Ebensowenig allerdings sind diese Spalten nur durch
die Fixierung hervorgerufen, wie RABL in seiner nachgelassenen Arbeit
iiber Entenkeimscheiben meint (von der nur zu bedauern ist, daB sie nicht
mehr durch die geplante Beschreibung der Serien ergénzt werden konnte;

vermutlich brauchte dann dieser Teil meiner Arbeit kaum geschrieben zu
werden!). Die Verschiedenheiten der Form des hinteren Primitivstreifen-
drittels normaler Keime legen die Vorstellung nahe, daB die Bedeutung
dieses Abschnittes und seiner besonderen Gestalt fiir die Formbildung
des Embryos geringer ist als die der vorderen Teile.

an ganz jungen Keimfeldern; diese Rinnen entstehen anscheinend durch ungleich-
méiBiges Anhiangen der Keimoberfliche an der Dotterhaut und lassen sich durch
Streichen mit der Glasnadel ausgleichen.
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Die Gegend um den Primitivknoten herum erscheint jetzt auch im
Fliachenbild in wechselnden Bildern verdichtet; das kann in seltenen
Fillen so weit gehen, daBl die dichte Scheibe in weitem Oval den Knoten
umgibt und ihn samt der vorderen Hilfte des Streifens einschlieBt. Der
Knoten liegt, wie schon die vorhergehenden Rekonstruktionen es zeigten,
vor der Mitte der Scheibe.

Die recht verschiedenen Schnittbilder ausgestalteter Primitivstreifen
sollen hier nur auf die Eigentiimlichkeiten hin besprochen werden, die
regelmiBig zu finden und auf das Flichenbild zu beziehen sind.

Schnittbild von Keimen mit erwachsenem Primitivstreifen. Abb. 22 bis 31.
So steht der Formenunterschied zwischen der vorderen und der hin-

teren Hélfte des Primitiv-
streifens? auBler jedem
Zweifel. AufeinigenSchnit-
ten durch die Gegend sei-
nes Vorderendes zeigt sich
die Fliche oder Dorsal-
wolbung des Knotenvor-
derteils (Abb. 24, 25), des-
sen dichtes Ektomesoderm
bis zum Entoderm reicht.
Darauf folgt eine tiefe, von
den dicken Seitenteilen
des Knotens eingefafite
Primitivgrube (Abb. 26).
Die Grube verflacht sich
nach hinten zu einer seich-
teren Rinne. Diese stets
beobachtete Verflachung
(Abb. 27), die ,,Ebene‘‘,
reicht ungefihr bis zur Mitte des Streifens und kann die Rinne ganz ver-
schwinden lassen. Der Streifen ist, wie in den vorhergehenden Stadien,
im vorder-mittleren Teil, hinter dem Knoten, ziemlich dick, aber im all-
gemeinen locker, und laBt ein gesondertes Entoderm deutlich unter-
scheiden. Von seiner Mitte ab wird der Streifen flacher, aber breiter, und
geht alsbald in die breite und geschlossene, wenn auch nicht sehr dicke
Masse iiber, die bis zum Entoderm reicht und ungefihr die hintere Hilfte
des Streifens bildet. Der Unterschied gegeniiber dem fritheren Bilde
(Abb. 17) ist auBer der groBeren Selbstindigkeit des Entoderms2 nur

1 In bezug auf die Breite und Tiefe der Rinne hat KEIBEL beim Schwein so
ahnliche Angaben gemacht, daB wohl eine gleiche Bedeutung der Abschnitte
beim Huhn und bei Siugern angenommen werden darf.

2 Sie zeigt sich z. B. durch Ablésungen, wie sic beim Fixieren vorkommen
und in Abb. 28 zu sehen sind.
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der, daf8 hinter der Ebene regelmiBig eine Rinne zu sehen ist (Abb. 28,
schwach). Im Ende der Ebene fillt die flachste Stelle der Primitivrinne
mit dem Ende der schmalen und oft dicken Vorderhiilfte des Streifens
zusammen. Wie vorher wird der Streifen kurz vor dem Keimfeldrande
diinner, hebt sich vom Entoderm ab und geht, noch vor dem Rand
selbst, in einfaches Ektoderm iiber (Abb. 22, 23).

Freies Mesoderm erstreckt sich jetzt bis zu 0,2 mm weit vom Knoten
nach vorn, vom iibrigen Streifen aus verschieden weit nach der Seite.
Hier erreicht es stellenweise den Keimfeldrand. Je weiter hinten wir
das Mcsoderm betrachten, desto mehr erscheint es an das Ektoderm
auch seitlich von der eigentlichen Wucherungszone angeschlossen. Wih-
rend das vordere Mesoderm in Abb. 23 noch ganz kurz ist und das Ento-
derm kaum beriihrt, ist es in Abb. 22 schon linger und weder vom Ento-
derm noch auch von dessen Hof klar geschieden.

Das Entoderm ist jetzt in der ganzen Ausdehnung des Keimfeldes,
also auch vorn, an den Dotterwall angeschlossen. Sein vorderster Teil ist
etwas verdickt. Besonders stark ist diese Verdickung etwa in der Mitte
zwischen dem Primitivknoten und dem Vorderrand des Kecimfelds; sie
umgibt hier in weitem Bogen den Knoten und liegt vor dem ,,vorderen
freien Mesoderm‘‘. Ich glaube dieses mehrschichtige Entoderm nach wie
vor als Entodermhof von den Mesodermzellen des Kopffortsatzes einiger-
maBen unterscheiden zu kénnen (Abb. 29), um so eher, als eine ,,neutrale‘
Zone oft noch beide Formen trennt. Seitlich vom Vorderteil des Streifens
setzt sich diese Entodermverdickung fort; ihre Trennung von den Zellen
des mit dem Streifen zusammenhingenden seitlichen Mesoderms ist hier
aber nicht mehr moglich. Ein seitlicher Rest der Entodermverdickung
konnte es sein, wenn ungefihr bis zur Streifenmitte dieses zusammen-
hingende Mesoderm noch untrennbar besonders an die Stelle der Dotter-
wall-Entodermgrenze angeschlossen erscheint (Abb. 30, 31).
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In der ganzen hinteren Hilfte des Keims ist keinerlei Verbindung des
seitlichen Mesoderms mit dem Entoderm oder dem Dotterwall nachzu-
weisen.

Das Ektoderm ist vor dem Knoten und auch noch neben und hinter
ihm dick und setzt sich gegen den diinnen Randteil ab. Die Verdickung
entspricht der ,,Scheibe‘ der friiheren Schnittbilder und des Flichenbil-
des. Auch im Schnittbild ist immer noch die Regel, daB die Grenzen der
im ganzen lingsovalen Scheibe vorn und seitlich einigermaflen deutlich
sind, sich hinten aber auf die Ebene zu allmihlich verlieren (Abb. 22, 23).

Die Abhebung eines Ektodermbandes vom Keimwall, d. h. dessen
Umwandlung zum Dotterwall, hat sich in der Zeit zwischen der Entste-
hung der hinteren Ausbuchtung bis zur vollstindigen Ausgestaltung des

Streifens rings umden
ganzen Keimfeldrand

vollzogen.
Riickblick auf die
Bildung und Ausge-
staltung des Primitiv-
streifens  nmach der
Formenreihe. Uber-
blicken wir an Hand
der geschilderten Zu-
standsreihe die For-
men des Primitiv-
streifens wahrend sei-
ner Bildung und
Ausgestaltung, so sei
besonders hervorge-
hoben,daB schon bald
nach seinem ersten Erscheinen ein vorderer und ein hinterer Teil unter-
schieden werden kann. Der vordere Teil besteht aus dem breiten, dicken,
ans Entoderm angeschlossenen Wucherungsgebiet des Knotens und aus
dem anschlieBenden schmalen, ziemlich dicken und nur locker mit
dem Entoderm verbundenen Streifen (Ebene), in dem die Primitivrinne
zuerst erscheint. Die Rinne verflacht sich gegen das hintere Ende
dieses vorderen Streifenteils hin. Im breiten, flachen, hinteren Teil
ist das Ektomesoderm des Streifens fest mit dem Entoderm verbunden,
um sich im allerletzten Abschnitt wieder von ihm abzuheben. Die
Rinne erscheint hier erst spiter, kann aber schlielich auch recht
tief werden. Die Ubergangszone zwischen beiden Gebieten, in der die
Rinne immer ganz besonders flach ist, konnte auch im Flichenbild
festgestellt werden ; eine genaue Begrenzung ist unméglich, auch sind die
individuellen Ausbildungszustinde sekr verschieden (s. Rekonstruktio-
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nen!). So kann es vor allem sein, daB die geringste Tiefe der Rinne nicht
genau mit der Grenze zwischen den beiden Primitivstreifenabschnitten
zusammenfillt, sondern etwas weiter vorn liegt. Immer aber liegt das hin-
tere Ende der Ebene, wenn einmal die hintere Ausbuchtung des Keim-
feldes gebildet ist, ungefihr in der Mitte des Streifens. Vorher, am runden
Keimfeld, ist der hintere Abschnitt des Streifens kiirzer als der vordere,
und die Ebene, soweit iiberhaupt schon von ihr gesprochen werden kann,
reicht entsprechend hinter die Mitte. Die absolute Breite des Streifens
nimmt wilhrend seines Wachstums und seiner Ausgestaltung fortwih-
rend ab. Die mikroskopische Vordergrenze des Streifens entspricht
stets dem vorderen Rande des im Flichenbild sichtbaren Knotens.

Eine Platte zentralen, dickeren Ektoderms als Scheibe zu unterschei-
den, ist schon frith méglich, allerdings zunichst ohne scharfe Grenzen, in

allmihlichem Ubergang ins Randektoderm. Vorder- und Seitenrand der
Scheibe sind immer deutlicher als die hintere Begrenzung, die in spitzem
Winkel auf den Streifen zulauft. Sie oder ihre gedachte Fortsetzung
trifft ihn etwa an der Grenze zwischen vorderem und hinterem Streifen-
teil, und zwar sowohl an jungen Keimen, bei denen der breite, flache,
hintere Streifenabschnitt noch kurz ist, als an allen dlteren. Die anfangs
rundliche Scheibe geht mit dem Wachstum des Streifens in ein immer
linger gestrecktes Oval iiber, und der Primitivknoten riickt ihrem vor-
deren Rande relativ wie absolut immer naher.

Freies Mesoderm ist seitlich und vorn nur in lockerer Form und in un-
mittelbarem Zusammenhang mit dem Primitivstreifen ausgebildet; es
erreicht und iiberschreitet erst um die Zeit kurz vor der Bildung der
Chordaanlage den Keimfeldrand.

Der seitliche Zusammenhang des Mesoderms mit der Dotterwall-
Entodermgrenze, die enge Nachbarschaft von Primitivstreifen- zu Ento-
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dermhof- wie auch Keimwallzellen lieB mich nach meinen Schnittbildern
an die Moglichkeit denken, daBl peripherisches Mesoderm (Blutinseln) in
der Peripherie entsteht unter Beteiligung des Keimwalls und Entoderms,
wie es GASSER im Gegensatz zu KOLLIKER, RABL, SCHAUINSLAND, OSKAR
HERTWIG u. a., in bezug auf die Blut- und Gefabildung auch GrRAPER
gegeniitber RUCKERT und HERMANN HaHN behauptet hat. Voreilige
Schliisse sollen aber aus solchen Zusammenhingen nicht abgeleitet wer-
den, nachdem, um ein dhnliches Beispiel zu nennen, die ebenso innige
Verbindung des Primitivstreifens mit dem Entoderm der Medianlinie
doch sicher nachtriglich zustande kommt. Die Frage des peripherischen
Mesoderms entscheidet
das Experiment !, nicht

die Formenreihe.
Flichenbild nachdem
Erscheinen der Chorda-
anlage. Abb. 32, 33.
Gegen Ende des ersten
Bruttages zeigen sich
in dem Feld zwischen
Primitivknoten  und
vorderem  Keimfeld-
bzw. Scheibenrand be-
deutende Verinde-
rungen; sie lassen ab-
grenzbare Formen ent-
stehen, die als Grund-
lage fir die Organ-
systeme des erwach-

senen Korpers mit deren Namen benannt werden konnen.

Im Flachenbild erscheint zuerst im Bereich der Scheibe als (oft
nicht ganz gerade) Fortsetzung des Primitivknotens ein spitzer Strang;
es ist die Chordaanlage2. Sie wolbt sich und das bedeckende Ektoderm

1 Dieses Experiment habe ich schon gemacht; in vorlaufig erst wenigen Ver-
suchen wurde die Mesodermbildung einer Seite fiir gréBere Abschnitte des Kor-
pers véllig verhindert oder sichtbhar geschadigt. Dabei war stets im Bereich des
(durch lokale Uberfarbung) geschadigten axialen Mesoderms auch das periphc-
rische getroffen, und wo das axiale fehlte, war auch keine Spur des peripherischen.
Damit ist fiirs erste bewiesen, daB der Dotterwall ohne das zentrale Primitiv-
streifenmesoderm nicht zu der selbstindigen Bildung von peripherem Mesoderm
imstande ist, die das Schnittbild als méglich erscheinen lieB. Im iibrigen kann
auf Grund der bisherigen Versuche vor allem iiber die Blutbildung noch nichts
weiter behauptet werden.

2 Der dichte Mittelstrang, der auch im Schnittbild ohne weiteres als Vor-
form der Chorda bestimmbar ist, wurde hier absichtlich nicht mit dem ge-
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iiber die Keimfeldoberfliche nach dorsal, wie es auch der Knoten tut.
Wenn die Chordaanlage sichtbar wird und bald auch linger erscheint,
erhebt sich das Ektoderm in einem breiten Wulst, zundchst in der
Medianlinie  zwischen
dem Vorderrand des
Keimfeldes und der
Spitze der Chordaanlage.
Kurz danach ist die Auf-
wolbung hufeisenformig
umdicChordaanlageher-
um nach hinten verlan-
gert,um sich inder Nahe
des Knotens zu verfla-
chen (Abb.32). Eine Ver-
dichtungszone erstreckt
sich aber in Fortsetzung
der Aufwélbungen nach
hinten, und ihre Grenzen
laufen, wie friither die der
Scheibe, auf den Mittel-
teil des Streifens zu
(Abb. 33). Die Aufwal-
bungen bilden die Ab-
grenzung der Neural-
platte  gegeniiber dem
Haut- und Amnionekto-
derm. Die zwischen dem
vorderen, queren Hirn-
wulst und den seitlichen
Neuralwiilsten liegende
Einsenkung ist durch die
mediane Erhebung der
Chordaanlage in zwei
Hiilften geteilt. Die linke
(ganz selten die rechte)
dieser flachen Rinnen setzt sich in die Primitivrinne fort, indem sic von
links vorn schrig nach rechts hinten in den Primitivknoten einschneidet.
briauchlichen, ungenauen Namen Kopffortsatz belegt. Diese Bezeichnung hitte
hochstens Sinn fiir eine erste Strecke der Chordaanlage. Wieviel von ihr
spater zum Kopf gehdren wird, ist aber von vornherein nicht zu bestimmen,
auBerdem gehort auch dieses Stiick ja nur einem Teil des Kopfes an. Und wie
soll dann weiter hinten bzw. spiter der Strang bezeichnet werden, wenn cr sich,

in grundsétzlich ganz gleicher Weise, an den Primitivknoten anschlie8t und doch
zweifellos schon dem Rumpf angehort? Siehe auch Anmerkung S. 208 und 238.
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Der Knoten wird dadurch —im Fliachenbild — auffallend unsymmetrisch
in zwei Teile zerlegt, einen grofleren rechten, der mit der Chordaanlage
zusammenhingt, und einen kleineren linken.

Der Primitivstreifen ist zunichst noch sehr lang und laBt die be-
sonderen Abschnitte unterscheiden, den Knoten, die Ebene, den hin-
teren Teil mit wieder tiefer Rinne. Der Ubergang von der Ebene zu
diesem hinteren Teil des Streifens liegt in oder etwas vor seiner Mitte;
hier miinden auch die Fortsetzungen der Neuralwiilste zusammen. Die
Verschiedenheiten des Primitivstreifenendes werden jetzt weniger hiufig
und weniger ausgeprigt angetroffen.

Schnitthild von Keimen mit junger Chordaanlage. Abb. 33—35. Im
Schnittbild bietet nur die Gegend um den Primitivknoten besonderes
Interesse®. Nach vorn zu ist von einer Héhe ab, die im Flachenbilde dem
vorderen Ende der Verdichtung des Knotens entspricht, das Ektoderm

vollig vom axialen Mesoderm
getrennt (Abb. 34). Dieses
Mesoderm ist, dem Flachen-
bild entsprechend, als Chor-
daanlage wenigstens durch
seine Dicke vom seitlichen
Mesoderm abgehoben, hingt
aber im iibrigen noch mit ihm
und mit dem Entoderm zu-
sammen. Die Grenze zwi-
schen dem Gebiet der Chor-
daanlage und dem des Primi-
tivknotens und -streifens ist auf den Schnitt genau festzustellen (,, 41°
und ,,—1¢). Sie ist entscheidend fiir den Gegensatz von ,,organisiert‘
und ,,primitiv*‘ insofern, als vor ihr im ---Gebiet diejenigen System-
anlagen als Materialbezirke formal voneinander getrennt oder doch
deutlich gegeneinander abgehoben sind, die in ihrer Gesamtheit den
typischen Querschnitt eines Wirbeltierkorpers ausmachen. Die Dicke des
zentralen Ektoderms und die beginnende Erhebung an seinen beiden
Seiten begrenzt die Neuralanlage gegen das Haut- und Amnionekto-
derm; durch die restlose Abspaltng vom Mesoderm ist die Grenze des
Neuralektoderms auch nach unten gezogen. Wenn das gleichzeitig ab-
getrennte Mesoderm der Chordaanlage auch noch seitlich und unten mit
Mesoderm- und Entodermmaterial fiir die Epithelien des Darm-Dotter-
systems zusammenhingt, so ist es doch in seiner Form so weit
selbstindig, daB die Gliederung in die GrundriBorgane auch hier schon
gegeben ist.

1 Wenigstens in dieser Arbeit; im iibrigen bedarf jede Einzelheit der

Keimformen der genaueren Untersuchung!
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Warum soll die mit + und — bezeichnete Grenze zwischen dem so
erstmals organisierten Gebiet des Keims und dem noch primitiven gerade
durch die Abtrennung der letzten Mesodermzellen vom Boden des
Scheibenektoderms bezeichnet werden, warum nicht mit derselben Be-
rechtigung durch die vollendete Trennung des Neural- und Hautekto-
derms, der Chorda vom Mesoderm, der Chorda vom Entoderm (was jeweils
eine sehr verschiedene Lage der Grenze ergeben wiirde)? Darum, weil wir
im Zusammenhang des Ektoderms mit dem axialen Mesoderm nicht nur
einen an sich wenig mehr bedeutenden Zusammenhang von Material-
gruppen schen, wie etwa in dem noch léinger oder kiirzer bestehenden
Zusammenhang von Chordaanlage und seitlichem Mesoderm, sondern
eben das Wesen (Wucherung) des Primitivstreifens iiberhaupt. Dazu
kommt, daBl gerade diese unsere +--Grenze mit der des Flichenbildes
(Chordaanlage gegen Knoten) zusammenfallt, wihrend die genannten
anderen Stellen volliger Ab-
trennung fortwihrend ihre
Lage zum Knoten dndern.

Das Mesoderm ist beider-
seits der Chordaanlage dick
und dicht; es iiberschreitet
weit den Rand des Keim-
feldes und ist dabei im all-
gemeinen ! von den Elemen-
ten des Dotterwalls scharf
geschieden.

Auch das vordere Ende
der Chorda ist, wie bisher der Knoten, von freiem Mesoderm umgeben 2.
Seine Zellen, wie die des ganzen Mesoderms dichter gepackt als in den
fritheren Stadien, liegen jetzt dem Entoderm fest an. Nach vorn zu folgt
ohne mesodermfreie Zone in unscharfem Ubergang ein verdicktes Ento-
derm, das wohl dem des alten Entodermhofes entspricht und sich jetzt
seinerseits unmittelbar an den vorderen Teil des Dotterwalls anschlieBt.
Die Lange ist mit etwa 20 x in Abb. 33 nicht wesentlich gegeniiber den
fritheren Bildern veriandert.

Erwihnt sei noch, daB das Vorderende der Chordaanlage liber wenige
Schnitte weg noch einmal einen Zellzusammenhang mit dem hier ver-
dickten Ektoderm zeigt, wie er weiter hinten die Primitivregion be-
zeichnet (Abb. 33).

1 Die oben angeschnittene Frage der Blutinselbildung wird hier nicht mehr
beriihrt.

2 Tch muB gestehen, daB ich iiber die Formenreihe von vorderster Spitze
der Chordaanlage, vorderem freiem Mesoderm und Ektoderm noch nicht ge-
niigend Bescheid geben kann; die Untersuchung ist im Gange.
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So ist formal die Gegend der neuen Formbildungen nichts anderes als
die bisherige +-Gegend, das Vorfeld, mit beginnender Heraushebung des
Achsenorgans und der Neuralplatte.

Das Streifengebiet (—) ist, wie von Anfang an, bestimmt als die
Gegend des axialen Zusammenhangs von Ektoderm und Mesoderm und
1aBt weiterhin die friither unterschiedenen Abschnitteerkennen : dendicken
Primitivknoten, dicht ans Entoderm angeschlossen; den anschlieBenden,
verhiltnismiBig locker mit dem Entoderm verbundenen Vorderteil, indem
die Rinne allméahlich sehr flach wird ; am Hinterende dieser Ebene die Ein-
miindung der Neuralwulstfortsetzungen, an die der hinteren Scheiben-
riander erinnernd ; den hinteren Streifenteil (Abb. 35) mit wieder engerem
AnschluBl des Mesoderms ans Entoderm und schlieBlich eine Trennung

dieser beiden Blitter, das Auf-
héren von Rinne und Streifen
kurz vor dem Keimfeldrand.
Im Beispiel der Abb. 33
sind diese Abschnitte nicht so
deutlich ausgeprigt wie in den
vorhergehenden Bildern, z. B.

Abb. 23.
Flichenbild wvon Keimen
mit den ersten Urwirbeln. Abb.
36—44. Bald nach dem Er-
scheinen der Neuralwiilste wird
der Primitivstreifen merklich
kiirzer. Wenn das Wachstum
der Neuralwiilste und dieRiick-
bildung des Streifens beide
ungefihr auf die gleiche Lange
gebracht hat, macht sich von vorn her ein neuer Abschnitt der Ge-
staltung geltend. Die Wolbung der Chorda und des anschliefenden
Knotens ist verschwunden, der Boden der Neuralrinne als Riickenrinne
besonders tief eingesenkt. Diese Rinne schneidet vorn in den queren
Hirnwulst ein und geht hinten in die Primitivrinne iber; die frither
schrige Furche durch den Primitivknoten erscheint gerader gestreckt in
dem MaBe, wie der Knoten als hervorragender Buckel, der umgangen
wurde, verschwindet und nur mehr durch scine grofiere Breite und
Dichte als Grenze zwischen Chorda und Primitivstreifen erkennbar bleibt.

Kurz darauf sind kopfwirts, beiderseits der Rickenrinne, die An-
finge der Neuralrokrbildung zu sehen: Die rundlichen Neuralwiilste
werden schirfer (Neuralfalten), erheben sich und nihern sich einander
in der Mittellinie bis zur Berithrung. Wihrend so die Neuralanlage in
ihrem vordersten Teil die Form eines geschlitzten und spiter geschlos-
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senen Rohres angenommen hat, laufen die Falten dahinter, sich all-
mihlich abflachend, im Bogen auseinander und weiterhin der Chorda
parallel, mit dem einzigen Unterschied gegen das vorhergehende Sta-
dium der Necuralwiilste, daB ihre seitliche Grenze, die Héhenlinie der
Falten, besser sichtbar ist. Dies gilt vor allem fiir ihre Fortsetzung um
den Knoten herum. Die ganze, frither nur angedeutete Bogenlinie ist
jetzt bis zu ihrem Ende am Primitivstreifen als Sinus rhomboidalis
deutlich abgehoben.

Am Primitivstreifen selbst verliert zwar der Knoten an Relief, dafiir
sind die iibrigen Abschnitte, Grube, Ebene, hinterer Teil mit tiefer Rinne,
um so deutlicher geworden. Nur das GroBenverhiltnis der Teile &ndert
sich: der vordere Teil mit der
Ebene ist stiirker verkleinert
als der hintere. Die Miindung
der Sinuslinien trifft den Strei-
fen nach wie vor in der Gegend
der Ebene, meist an ihrer hin-
teren Grenze. Die frither so
haufigen Verschiedenheitendes
hinteren Streifenendes werden
jetzt iiberhaupt kaum mehr ge-
troffen.

Ungefiihr da, wo die Neural-
wiilste vorn, vor dem Knoten,
zum Sinus ausbiegen, erschei-
nen die ersten Querspalten im
Mesoderm, die die Urwirbel
voneinander trennen. Sieliegen
zunichst innerhalb der Seiten-
grenze der offenen Neural-
platte. Unter dem vordersten Teil des Neuralorgans ist schlieSlich auch
die hintere Grenz-, d.h. Umschlagslinie der vorderen Darmbucht zu
erkennen. Gleichzeitig beginnt sich von der Kopfspitze her die end-
giiltige Korperrohre von den Anhangsorganen, dem Dottersack und dem
Amnion, abzuschniiren. Mit den Urwirbeln sind zum erstenmal nicht
nur Organsysteme iiberhaupt, sondern auch deren ganz bestimmte Ab-
schnitte abgegrenzt und ohne weiteres sichtbar.

Alle Teile dieses Formenbildes bleiben bis gegen das Ende des zweiten
Bruttages erhalten: das Neuralrohr, das sich nach hinten in die Neural-
rinne bzw. -platte fortsetzt, die Urwirbel, die Chorda, der Kopfdarm,
schlieBlich der Sinus rhomboidalis als Gegend des Ubergangs zu der als
Streifen erscheinenden Primitivregion. Wohl verandert sich das Bild im
ganzen sehr erheblich ; die Verinderungen betreffen aber nur das Groen-

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd. 119. 15
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verhiltnis der verschiedenen Formen zueinander und zum Teil ihre wei-
tere Ausgestaltung (Abb. 37, 41—44).

Das Wichtigste dabei ist die Verlingerung des organisierten Teils des
Keims und die Verkiirzung des primitiven. Chorda und Neuralanlage
werden in kurzen Zeitabstinden immer linger gefunden. Innerhalb der
Neuralanlage nimmt der zum Rohr aufgefaltete Teil bald einen verhalt-
nismiBig groBeren Platz ein gegeniiber dem ,,wulstigen* Abschnitt, so

daB die jeweils hintersten, aufgefalteten Teile ihren urspriinglich groBen
Abstand vom Knoten allmihlich verlieren. Das geht so weit, daB auch
ihre Fortsetzungen, die Seitenlinien des Sinus und schlieBlich auch dessen
hintere zusammenlaufende Schenkel bis zu ihrer Einmiindung in die
Primitivfalten von dieser Gestaltung mit ergriffen sind. Dabei liegen
nach wie vor innerhalb des immer kleineren Sinus Chordahinterende
(=XKnotenvorderende), Primitivgrube und Ebene (der Streifen ist in
ihrem Bereich oft auffallend dicht), hinter der Sinusspitze der hintere
Teil des Streifens; dessen Rinne beginnt wieder (schmal) an der Stelle der
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Sinusspitze, wird dahinter ziemlich breiter, um kurz vor dem Keimfeld-
rande zu verschwinden.

Das Neuralorgan gestaltet seine Abschnitte aus als primires Vorder-,
Mittel- und Hinterhirn. Es wird mit seiner Auffaltung schmaéler, und so
erscheinen die Urwirbel jetzt seitlich von ihm. Der jeweils jiingste Ur-
wirbel liegt zunichst in der Gegend, in der der Sinus beginnt, spiter
weiter vorn. Die allmihliche Verlagerung der Darmbuchtgrenze nach
hinten bedeutet, daB auch der
Kopfdarm linger wird.

Die Art, wie die Urwirbel
Stiick fiir Stiick hintereinander
erscheinen — auch wie iiber-
haupt,im Neuralorganvor allem,
die Organsystemanlagen sich
immer weiter verlangern —,
zeigt fir das Mesoderm (und
laBt fiir die anderen Organe ver-
muten), daB Abschnitt nach Ab-
schnitt dieser Anlagen und da-
mit des Embryonalkérpers
immer an den letzten fertigen
angesetzt wird. Der jeweils noch
fehlende Rest muBl dann im
mittleren und hinteren Teil des
Sinus und im Primitivstreifen
stecken, den Formen, die sich in
ihrer dem Wesen nach stets
gleichbleibenden Gestalt an das
jiingste Stiick Embryonalkérper

anSChhegen: . . Abb. 30. M 3. Graphische Rekonstruktion des Pri-
Schnittbild der Kevme mit den  mitivstreifens und der Gegend der Urkdrpergrenze

ersten Urwirbeln. Abb. 38—57. bei einem Keim etzt;( l‘l;r:rt.adium der Abb. 36.
Im Schnittbild unterscheiden
wir wie zuvor den organisierten Teil des Keims vom primitiven mit den
Schnitten +1 und —1. Die jiingeren Rekonstruktionen der Abb. 38 und
39 zeigen an dieser Stelle die Chordaanlage selbst noch in seitlicher Ver-
bindung mit dem Mesoderm. Schon bei einem Keim mit fiinf Urwir-
beln (Abb. 40) fallt die sagittale Trennung der beiden Bildungen fast,
bei einem nur wenig élteren Keim (Abb. 41) ganz, mit der --Stelle zu-
sammen,. A

Die Trennung der Chorda vom Entoderm ist, ebenso wie ihre Ab-
spaltung vom Mesoderm, im +-Gebiet zunachst noch nicht durchge-
fithrt. Erst bei Keimen wie Abb. 40 zeigt sich diese Trennung vorn, um

15*
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bei Abb. 41 schon fast genau mit den iibrigen Ablésungen zusammenzu-

fallen. Damit ist die Chordaanlage zu einer abgegrenzten Chorda gewor-

den, das seitliche Mesoderm zu einer, wenn auch noch nicht iiberall weiter

geformten, so doch ebenfalls selbstindigen Materialgruppe, getrennt vom

Darm-Dotterblatt. Die Anlage des Nervensystems war ja schon vorher

einigermaBen deutlich begrenzt und wird es mit der Auffaltung seiner
Rénder immer mehr.

Organisation und weitere Gestaltung. Sein Formzustand ist (auBer

diesen Abspaltungen) in erster Linie fiir das besondere Schnittbild des

organisierten Keim-

abschnitts wie auch

derStelleseines Uber-

gangs in den primi-

tiven  maBgebend.

Diese Form hingt ab

vom Grade der be-

sonderen Gestaltung,

die wie eine Welle von

vorn her das einmal

in unserem Sinne ,,or-

ganisierte Material

ergreift. Dall diese

besondere Gestaltung

etwas ganz anderes

ist als die eigentliche

Neulieferung von or-

ganisiertem Material,

das zeigt am besten

der Vergleich der

+-Stelle verschieden-

altriger Keime (Abb.

45—53).  Die Welle

der weiteren Gestaltung holt die Organisierung gewissermafen ein, ja

uberholt sie, so daBl auch der seitlich vom Streifen liegende hintere Teil

des Sinus von ihr erfalt, die vordere Hilfte des Primitivgebiets von

den schon in Ausgestaltung begriffenen Sinuswiinden beschattet wird.

Abgesehen davon sind die Teile des Streifens auch jetzt ganz be-

zeichnend ausgebildet: die Grube, die Ebene, d.h. der dicke, lockere

vordere Teil und der jetzt verhiltnisméaBig lingere hintere, mit tieferer

Rinne und innigerer Ektomeso-Entodermverbindung (Abb. 54—357) und

der endlichen Abhebung des Ektomesoderms mit dem Verschwinden

der Rinne. DaB hierin im einzelnen erhebliche Unterschiede vorkommen,

ohne daB die im groBen ganzen durchgehende Gleichheit umgestoBen
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wiirde, zeigen die Rekonstruktionen, auch unter anderem in bezug auf
die Stelle der Miindung des Sinus in den Streifen.

Hihenlinie
der Neural-,

gpiter der
Primitiv-
falter

Abb. 42, M23. Graphische Rekonstruktion des Primitivstreifens und der Gegend der Urkorpergrenze
bei einem Keim mit acht Urwirbeln und Vorderhirnbeulen, &lter als die Stadien der Abb. 36 und 41,
etwas jiinger als das Stadium der Abb. 37. 45X vergr.

Die folgerichtige Weiterbildung dieser Formen zeigt sich besonders
deutlich an den Rekonstruktionen der Abb. 42 und 43, auch 44. Der
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Sinus ist kleiner und immer schmiler geworden, die Neuralrohrbildung
hat ihn fast ganz ergriffen ; nur noch einschmaler Schlitz ist eben so weit

Abb. 43. M 24. Graphische Rekonstruktion des Primitivstreifens und der Gegend der UrkOrpergrenze
bei einem Keim im Stadium der Abb. 87, mit 13 Urwirbeln. 45X vergr.

geoffnet, daB die darunter liegenden Knoten- und Streifenbilder als
grundsiitzlich unveriindert zu erkennen sind. In Abb. 43 und 44 ist die

Hiihenlinie
der Newral-,
gpiiter der
pimite-
falten

§
Abb. 44, M61. Graphische Rekonstruktion des Primitivstreifens und der Gegend der Urkorper-

grenze bei einem Keim mit fast geschlossenem Sinus rhomboidalis, in bezug auf diese Form
etwas dlter als das Stadium der Abb. 37, jiinger als das der Abb. 58. 45X vergr.

Trennung der Chordaanlage sowohl vom Mesoderm als auch vom Ento-
derm schon iiber die spitz nach vorn verlaufende Linie der Abspaltung
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vom Ektoderm hinaus nach hinten fortgeschritten. Ein eigentlicher
Knoten ist jetzt meist nicht mehr in einer Verdickung der Wucherungs-
zone (in der Medianebene der Lingsschnitte sich zeigend) ausgeprigt,
wohl aber immer noch darin, da8 im vorderen Primitivgebiet (kurz hinter
+ 0) das Ektomesoderm besonders dicht ans Entoderm angeschlossen ist.
Im iibrigen sind auch die Bilder der anderen Streifenabschnitte in ihrer
Gegensiitzlichkeit ganz ahnlich wie bisher. Nicht bei dem auch sonst nicht
ganz iibereinstimmenden M 61 (Abb. 44), wohl aber in einer Reihe M 5
—21 — 20 — 11 — 10 — 23 — 24 (Abb. 23, 33, 38, 40, 41, 42, 43) ist zu
sehen, daB} die Dicke des mittel-vorderen Streifenteils (Ebene) nicht nur
immer deutlich gréBer ist als die des hinteren Teils, sondern auch absolut
2untmmt.

Flichenbild von Keimen mit Endknopf. Abb. 58, 59. Diese Verdickung
leitet, auch im Flachenbild sichtbar, den letzten Abschnitt der Form-
bildung ein, den wir hier betrachten

wollen, die Bildung des Endknopfs*.

Wihrend der Embryonalkorper immer

weiter in die Linge wiichst und sich

von vorn her abschnittsweise ausge-

staltet, fithrt hinten die Neuralrohr-

bildung gegen Ende des zweiten Brut-

tages vollends dazu, daB der Sinus

rhomboidalis sich ganz schlieBt, als

solcher also verschwindet. Der Uber-

gang von Chorda in Knoten und der

vordere Teil des Streifens ist damit

vom RohrschluB verdeckt. Das aller-

letzte Stiick des ,,Neuralrohrs* entspricht also tatsichlich nicht ihm, son-
dern dem ehemaligen Sinus, d. h. seinem vorderen und mittleren Teil. Jetzt
sind die Zwischenformen einer Neuralplatte und -rinne iiberhaupt niche
mehr zwischen Rohmaterial und Neuralrohr eingeschaltet. Das Rohr sto8t
unmittelbar an den Streifenrest, ja ragt noch in seinen eigentlichen Bereich
hinein. Die Gestaltungswelle hat den Grenzbezirk der Organisierung
bereits, soweit ihr das méglich ist, iiberschritten und damit das Ende
ihres raschen Laufes von vorn nach hinten gefunden; jetzt muB
auch sie warten, bis Stiick fiir Stiick der Systemanlagen ihr iiberliefert
wird von dem Primitivgebiet, dessen kiimmerlicher Rest nun plétzlich
in neuem, wenn auch regelloserem Anschwellen wieder Material fiir die

1 Ich ziehe diese Bezeichnung den vielen anderen gebriauchlichen, auch der
des Endwulstes, vor, da ein Wulst immer eine Lingsachse hat, und zwar oft quer
zu einer irgendwie herrschenden anderen Richtung (sehr gut in diesem Sinne
s»querer Hirnwulst‘).
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noch ausstehende Bildung der hinteren Korperhilfte bereitzustellen be-
ginnt.

Schnittbild von Keimen mit Endknopf. Abb. 59—66. Schnittbild und
Rekonstruktion zeigen, daB auch dieser auflerlich so einschneidend er-

Abb. 59. M26. Graphische Rekonstruktion des Primitivstreifens und der Urkorpergrenze bei einem
Keim mit gerade eben geschlossenem Sinus, mit jungem Endknopf, im Stadium der Abb. 58.
45X vergr.

scheinende Zustand sich zwanglos an die nichstjiingeren Bilder an-
schlieft. Auch hier trennen sich Chorda und Neuralorgan ganz end-
giltig schon weiter vorn als Chorda und Mesoderm bzw. Entoderm.
Chorda und Neural-
rohr sind schon hinter
der Stelle ihrer end-
giiltigen Abgrenzung
(von etwa — 30 an) so
deutlich geformt und
héngen nur mehr durch
so wenige Zellen zu-
sammen, daBl allein
nach diesen iltesten
Stadien wohl unsere
Wahl der 4 -Grenze
etwas gezwungen erscheinen miiite (Abb. 61); als einzige wirklich fest fa8-
bare Trennung und in ihrer oben gegebenen Begriindung muB8 sic vollends
beibehalten werden. Doch driicken wir uns jetzt wohl besser so aus, dal nun
die entscheidende Ekto-Mesodermtrennung in einem schmalen (ja auch
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schon an den niichstjiingeren Keimen sichtbaren) Mittelstreifen hinter der
gesamten Organisationsgestaltung nachhinkt. Von einem Primitivbezirk,
der dem eigentlichen Primitivknoten entspriche, kann jedenfalls erst die
Rede sein, wenn bei — 30 das Ektoderm wirklich breit in ein medianes Me-
soderm iibergeht, das auch mit
dem Entoderm und bald da-
hinter mit dem seitlichen Me-
soderm fest verbunden ist. Es
folgt cin ziemlich langer Primi-
tivabschnitt von steigender
Dicke; er entspricht, rein for-
mal mit den vorhergehenden
Bildern verglichen, dem vor-
der-mittleren Teil des Strei-
fens mit der Primitivgrube und
der Ebene (Abb. 62), also den
Sinusteilen des Streifens, und
liegt groBtenteils noch inner-
halb der Falten, die dorsal das
Neuralrohr fortsetzen. Hinter dem hinteren Ende dieses Rohrabschnitts
ist der Streifen besonders dick (Abb. 63), um dann rasch zu einem
diinnen hinteren Teil abzufallen, der wieder eine ausgeprégte Primitiv-
rinne zeigt (Abb. 64). Der Unterschied der Dichte im vorderen gegen-

iiber dem hinteren Streifenabschnitt ist nicht mehr so deutlich wie
frither, vor allem ist vorn die Verbindung mit dem Entoderm fast iiberall
so innig wie im hinteren Teil.

Mesoderm und Primitivstreifen. Dieser hintere Teil ist in seiner jetzi-
gen Form nur im Zusammenhang mit dem seitlichen Mesoderm zu
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verstehen, iiber das erst jetzt, im Riickblick vom Endknopfstadium
aus, einiges zu sagen wire (Abb. 21, 32, 36, 37, 58; 22, 23, 33,
38—44, 59).

Schon vor dem Erscheinen der Chordaanlage zeigt die Rekonstruk-
tion der Abb. 22, dafl die Besonderheit des dichteren hinteren Primitiv-

streifenteils sich auch nach beiden Seiten insofern verfolgen 1a8t, als hier
das Mesoderm noch eine Strecke weit dichter ist als das an den vorderen
Teil des Streifens anschlielende. Die Grenze der Mesodermbezirke ist
recht unbestimmt, verliuft aber sicher in einem gegen vorn konkaven
Bogen. Nach dem Erscheinen der Chordaanlage ist dieses Verhiltnis
weiterhin zu erkennen : immer héingt dichteres, im Bogen nach vorn sich
unscharf abgrenzendes Me-
soderm mit dem hinteren
Teil des Streifens zusam.
men, der auf der Median-
rekonstruktion durch seine
geringe Dicke und dendich-
ten Anschlul ans Ento-
derm, #ullerlich durch die
tieferc Primitivrinne be-
zeichnet ist (Abb. 33, 38).
Die fortgeschrittenen Sta-
dien der Abb. 39, 40, 41
lassen, wenn auch verschieden deutlich, schon erkennen, da8 es sich
in diesem dichteren Mesoderm um die unmittelbare Fortsetzung des
Mesoderms handelt, das anschlieBend an die Zone der Urwirbel die
dichte Zone der Seitenplatten bildet. Diese Seitenplattenzone biegt
ungefahr parallel zu den Linien des Sinus, aber seitlichk von ihnen,
aus und miindet Ahinter ihnen in den Streifen ein. Die Zone der Urwirbel
ist damit ebenfalls abgegrenzt und miindet in den vorderen und mittleren



238 R. Wetzel:

Teil des Streifens. Dabei hingt wiederum die Chorda mit dem Knoten,
ein dichter, medialer Teil der Urwirbelzone mit dem auch noch dichten,
anschlieBenden Teil desStreifens zusammen, withrend ein lockererseitlicher
Teil in den (erstaunlich langen!) lockeren vorder-mittleren Streifen-
abschnitt iibergeht. Mit dem Fortgang der Betrachtung unserer
Formenreihe iiber die Keime der Abb. 42, 43, 44 werden diese Ver-
hiltnisse immer deutlicher, um schlieBlich in Abb. 59 ganz klar aus-
gebildet zu sein — nicht klarer iibrigens, als sie in jedem guten Flichen-
priparat zu sehen (Abb. 21, 32, 36, 37, 59) und z. B. bei DuvAL ab-
gebildet sind. Offenbar variieren die GroBenverhiltnisse der verschie-
denen Streifen- und damit Mesodermabschnitte sehr stark; es ist aber
doch deutlich, wie vom Stadium der Abb. 33 bis zu dem der Abb. 41 der
lockere Teil des Streifens unverhiltnismaBig stark an Lénge einbiilt, um

nach noch weiterer Abnahme (Abb. 43) im Endknopfstadium wieder zu-
zunehmen (Abb. 59); der ,,dichte* Teil bewahrt dabei nach erster Ver-
kiirzung (Abb. 22—33) in groBen Grenzen seine Linge, um dann erst mit
dem Endknopfstadium ganz erheblich vermindert zu erscheinen. Unsere
kleine Formenreihe 1a8t nicht viel mehr erkennen (auch die Versuche
werden, soviel sei hier vorgreifend bemerkt, gerade hier grofie Liicken
lassen miissen!) — sicher ist aber doch, daB die im organischen Keim-
bezirk von medial nach seitlich aufeinander folgenden Mesodermbezirke
durch alle Stadien hindurch erkennbar bleiben und sich hinterein-
ander im Bogen in den Streifen hinein fortsetzen!. Ganz deutlich ist
dies erst im Endknopfstadium, in dem die besondere Gestaltung auch

1 Unter Kopffortsatz wird in der Literatur zum Teil nicht nur die Chorda-
anlage, sondern auch das seitlich anschlieBende Mesoderm verstanden (Chorda-
mesodermplatte Voars). Wihrend nun ,,Fortsatz* in bezug auf den Knoten
und den Mittelstrang der' Chorda einen Sinn hat, ist ja — formal! — das seit-
liche Mesoderm tatsichlich der Fortsatz hinterer Teile des Streifens. Seine Ab-
grenzung mit der 4--Linie ist also durchaus unorganisch — nock ein Grund, die
alte Bezeichnung Kopffortsatz ganz fallen zu lassen.
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des Mesoderms ins —-Gebiet hinein fortgeschritten ist und vor allem
die Seitenplattenzone bis dicht an den Streifen hin erkennen laBt.
Eine Zone der Urwirbelstiele ist auch erst jetzt besonders zu unter-
scheiden; sie geht schon vor der Héhe der 4--Grenze in dem lockeren,
geitlichen Teil des Urwirbelstranges auf. Die Gestaltung der Seiten-
platten geht so weit, daB sie nun nicht nur seitlich vom organisierten und
vom primitiven Keimgebiete, sondern auch hinter ihm (Abb. 65, 59),
also rings um den Keim herum, in die beiden Leibeshohlenblitter auf-
gespalten sind.

Hinteres Korperende (HoLmpanL). Mit der Endknopfbildung ist ein neuer
Abschnitt der Formbildung eingeleitet. Seine Anschwellung bezeichnet den Ort,
an dem die ,,Schwanz‘‘knospe, richtiger Rumpfschwanzknospe, entsteht der
kleine hintere Primitivstreifenabschnitt wird sich bald nach unten umschlagen;
die Aftermembran wird sich in seinem Bereich bilden. Das endgiiltige hintere
Korperende ist damit fest bezeichnet, ebenso der Endknopf als die umschrie-
bene Materialquelle fiir alle noch nicht organisiert angelegten Teile der Kérpers.
Das ist, wic HOLMDAHL in seinen sehr eingehenden Untersuchungen ausgefiihrt
und auch im Experiment klar bewiesen hat, auf die Wirbelsiule bezogen, der
Lenden-, Kreuz- und Schwanzteil, nicht etwa nur der Schwanz. Nach HoLMDAHL
bedeutet die beginnende neue Entwicklungszeit auch eine grundsitzliche Um-
gestaltung der Art, wie die Anlagen sich ausbilden: nicht mehr aus den Keim-
bliattern heraus werden die Formen, etwa des Neuralorgans, als Platte, Rinne,
Rohr langsam modelliert, sondern sie sprossen sozusagen schon fertig aus der
indifferenten Masse des Endknopfs, spater der ,,Knospe“. Wenn ich auch
schon nach meiner Formenreihe keinen grundsitzlichen Gegensatz zwischen
den Ubergangs- und den Primitivformen vor und nach der Endknopfbildung
sehen kann (siche vor allem die Reihe der medianen Rekonstruktionen!), und
wenn ich auch in dem Wegschreiten der besonderen Gestaltung iiber die
Bildung organisierter Formen hinaus nicht das Wesentliche der beschriebenen
Formanderungen sehe, so ist doch zuzugeben, daB auBerlich ein deutlicher
Gegensatz zwischen der Zeit vor und nach der Endknopfbildung besteht. Zum
Teil ist der Gegensatz im einzelnen wohl auch wirklich grundsitzlich, z. B. in
der Bildung des Coloms, das jetzt nicht mehr aus den Seitenplatten entsteht,
sondern sich nur mehr durch einen Spalt aus dem schon gebildeten Célom
heraus in die neu zu bildenden Kérperteile hinein fortsetzen kann. Im iibrigen
seien HoLmpaHLs Untersuchungen, die ich weitgehend werde bestitigen konnen,
eingehend erst nach meinen Farbversuchen besprochen.

Zusammenfassung. Bisher sollte die formgeschichtliche Grundlage fiir
eine experimentelle Untersuchung der Materialgeschichte geliefert und
dabei vor allem die raumliche Grenze festgestellt werden, von der ab das
Material der wichtigsten Korpersysteme durch die Abgegrenztheit und
iiberhaupt die Besonderheit der duBeren Form seine Bestimmung ohne
weiteres erkennen liBt — im Gegensatz zu den Formen, die dazu einer
kiinstlichen Kennzeichnung bediirfen.

Wir haben diesen Gegensatz in unserer 4--Grenze auf einen einzigen
Querschnitt bezogen und zugespitzt auf die Bestimmung ,,Zusammen-
hang von Ektoderm und Mesoderm = primitiv* gegeniiber der ,,Tren-
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nung von medianem Mesoderm bzw. Chorda und Neuralorgan = orga-
nisiert*. Wenn wir von den erwiahnten kleineren Uberschneidungen
absehen, so liegt vor dieser Grenze stets das Keimgebiet, in dem die
epithelialen Anlagen der Hauptsysteme so umgrenzt nebeneinander be-
stehen, daBl sie gerade jetzt (Abb. 66), vor der nachtriglichen Wieder-
vermischung der Elemente, am reinsten in ihrer endlichen Bedeutung ge-
faBt und als Material fiir Haut und Amnion, Neuralorgan, Darm- und
Dottersack, Chorda und seitliches Mesoderm (Kérperinneres) bezeichnet
werden kénnen *. Die Benennung ,,Material*“ gilt mit der Einschrinkung,
daB, ausgenommen das Mesoderm, nur die funktionell wichtigsten Grund-
bestandteile der Organe, das Darmepithel z. B., darunter verstanden
werden.

Die weitere Ausgestaltung dieser Anlagen wird uns hier nicht be-
schiftigen, sondern nur die Entstehung ihrer jeweils jiingsten Ab-

Abb.66. M 28, +116. Querschnitt durch ein Stiick typischen Urkorpers bei einem Keim im Stadium
der Abb. 58. Photo. 105X vergr.

schnitte. Damit gilt unsere Aufmerksamkeit vor allem der mit —1 be-
ginnenden Primitivseite des Keims, die das Material fiir die noch fehlen-
den Korperteile enthalten mufl (vgl. Abb. 45—53).

Hier fillt uns trotz aller Verschiedenheit der einzelnen Bilder die
Gleichartigkeit sowohl der Ubergangsstellen als auch der Abschnitte des
Primitivgebiets auf. Sie 1aBt sich nicht nur in ganz groben Ziigen iiber
die ganze Zeit der ersten Organisation, sondern auch noch nach riickwirts
bis in jiingere und jiingste Stadien des Primitivstreifens verfolgen; sie er-
weckt von vornherein schon Zweifel, ob die ,,Wellen‘‘- oder, um in einem
anderen Bilde zu reden, Flammennatur (am Ziindholz fortschreitend!)
der Umwandlung des Primitivstreifens wirklich besteht, ob GRAPER mit

1 Das Blut- und GefaBsystem ist nicht gesondert beriicksichtigt. In den ge-
nannten Anlagen muB es irgendwie inbegriffen sein — wo, ist bis heute noch nicht
sicher und wird sich erst im Experiment entscheiden. AuBerdem haben vorlaufige
Operationsversuche eine so groBe biologische Selbstindigkeit der Blut- und Ge-
faBbildung gegeniiber dem zentralen Keimgebict crgeben, daB sich die Abtren-
nung auch hierin begriinden kann.
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seiner Ansicht dariiber recht hat, ob KopscH auf Grund seiner Versuche
im Primitivstreifenmaterial abschnitts weise von vorn nach hinten das
Material der Korperabschnitte sehen darf — ob der Streifen nicht viel-
mehr withrend seiner (ganz unzweifelhaften) Aufarbeitung sich in allen
seinen Teilen homolog bleibt, den hinteren sogut wie dem vorderen?
In solchem Zweifel an der abschnittsweisen Gliederung des Primitiv-
materials, parallel der des segmentierten Embryonalkérpers, kann uns
noch ctwas anderes bestiirken, was zugleich als eine Unzulénglichkeit der
4--Grenze gebucht werden muBl: Der Querschnitt kann durchaus keine
genaue, natiirliche Trennungsebene zwischen ,,organisiert* und ,,nicht or-
ganisiert* sein. Er bezeichnet nur die Hohe, in der die Materialbezirke bis
zur Medianlinie getrennt sind. Schon vor dem Erscheinen der Chordaan-
lage besteht kein Grund, das seitliche Gebiet der Scheibe und des vorde-
ren freien Mesoderms mit dem Querschnitt + 1 nach hinten abzuschlieflen.
Die als solche klar erkennbarc Fortsetzung der seitlichen Grenzen der
Neuralanlage in die Sinuslinien zeigt crst recht deutlich, daB seitlich von
der Medianlinie auch hinfer der +-Grenze schon Neuralmaterial sich zu
gestalten beginnt. So ist es durchaus versténdlich, wenn OskAr HErTwiG
bei seinen Querschnittsbildern davon redet, daB3 die Neuralrinne ,,noch‘
eineStrecke weit mit der Chorda und sogar dem Primitivstreifen zusammen-
hiinge — derselbe Fall, den ich so beschrieb, da} sich am Primitivgebict
,schon die Gestaltung der seitlichen Neuralfalten zeigt. Man mag die
HEerTtwiasche Ausdrucksweise benutzen oder die Griinde anerkennen, dic
ich fiir die meinige angefiihrt habe — sicher ist in jedem Fall, daB sich die
besonderen Formen des +- und des —-Gebiets nicht durch cine Quer-
ebene trennen lassen. Der Querschnitt ist also fiir das Primitivgebiet
nicht so organisationsgemdf, wie wir es fiir das vordere Embryonalgebiet
wohl mit Recht annehmen. Es ist im iibrigen unmdoglich, formal im
—-Gebiet Primitives von Organisiertem ganz scharf zu trennen und gar
die Bedeutung des einen fiir das andere zu bestimmen und ebenso un-
moglich, den Querschnitt als AufschluBebene zu ersetzen. So muB es
denn trotz allen Einschrinkungen bei unserer Grenzbestimmung bleiben.
Benennung. Wir haben bisher iiblicherweise und ohne Bedenken dem
Primitivgebiet des Keims im ganzen wie im einzelnen immer denselben
Namen gegeben ; es war vom Primitivknoten die Rede, vom Streifen, von
der Grube, der Ebene, dem vorderen und hinteren Teil, ohne Riicksicht
darauf, daB es sich nur um eine rein formale Ahnlichkeit der gleich be-
nannten Teile verschiedenaltriger Keime handelte und daB nicht nur die
GroBenunterschiede solcher ,.gleich‘ bleibenden Formen, sondern auch
viele Beobachtungen fritherer Untersucher lingst wahrscheinlich ge-
macht haben, daB das formal Gleiche oder Ahnliche in gewisser Bezie-
hung materiell verschieden sein konnte. Es miilte nicht etwa die zitierte
Formwelle sein, die einen Teil des schon ,,richtig* gruppierten, ruhenden
W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd. 119. 16
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Materials nach dem anderen ergreift — auch allein die scit KopscH fest-
stehende Verwendung von Primitivmaterial beim Neubau des Embryo-
nalkoérpers entnimmt ja doch dem Streifen standig Material und hinter-
laBt einen in seinem Materialbestand immer weiter wechselnden Rest.

Urkérper. Abb.48—53. Das Recht zu gleicher Benennung grundsiitzlich
gleicher Formen méchte ich nunauch in Anspruch nehmen fiir den jeweils
hintersten, an das Primitivgebiet anschlieBenden, organisierten Teil des
Keims. Ich nenne ihn Urform des Korpers oder Urkérper, ohne Riicksicht
darauf, welchen Abschnitt des Embryonalkérpers er bildet, zu welchem
Teil des erwachsenen Korpers er werden wird. Essoll damit zum Ausdruck
kommen, daB in einem so benannten Querschnitt ! die Organsysteme des
fertigen Kérpersim Gegensatz zum Primitivgebietin groBeren Gruppenvon-
einander getrennt sind alsepitheliale Materialbezirke, deren Lageverhiltnis

den Typus des Wirbeltierkor-
pers ausmacht (Schulbeispiel
Abb.66,67.S.a.8.222f.,239f.)
Die Bezeichnung nimmt keine
Riicksicht auf dengrundsitz-
lich erst in zweiter Linie wich-
tigen Ausbildungszustand der
Organanlagen — sie ist nichts
anderes als eine Benennung
fiir unser bisheriges +-Gebiet
und unterliegt auch den Be-
schrankungen, die wir ver-

Abb. 67. M 43. Urkorper. Photo. 200x vergr. schiedentlichfiirdie + -Grenze

machen muBten.

System der Urformen. Urkorper haben wir einen Querschnitt ge-
nannt, in dem srgend ein Abschnitt des Korpers seine erste typische Or-
ganisationsform, seine Urform, erreicht hat, und wir haben dabei den be-
sonderen Zustand der Bestandteile des betreffenden Querschnittbildes
nicht beriicksichtigt. Auch auf sie lieBe sich der Begriff der Urform
weiterhin anwenden. So ist die Urform des Neuralorgans das Rohr, die
Form, mit deren Bildung die typische Lagerung der Teile, das Wesent-
liche der Endform, erreicht ist, um — wenn auch ausgestaltet und viel-

1 Der genau genommen durch die im allgemeinen weggeschnittenen Teile des
gesamten Eiumfangs erginzt zu denken wire.

2 Nach dem, was oben bei der Besprechung des Endknopfes gesagt wurde,
braucht nicht mehr betont zu werden, dal der Gegensatz von Urkoérper und
Primitivgebiet begrifflich auf ganz anderer Stufe steht als HoLMpaHLs Unter-
schiede zwischen primirer und sekundirer Kérperentwicklung. Bei HoLMDAHL
handelt es sich um die Art der Bildung und um die Bedeutung des Materials, bei
mir bisher ausdriicklich nicht darum, sondern um reine Formgegensitze ver-
schiedener Teile verschiedenaltriger Keime.
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leicht verwischt — doch nie wieder grundsitzlich umgestofen zu werden.
Neuralplatte, -rinne, geschlitztes Rohr kénnen in dieser Richtung Vor-
formen ' genannt werden. ,,Urkérper* aber kann, ohne die Grenzen seiner
Begriffsbestimmung zu iiberschreiten, Vorformen wie auch diec Urform
des einzelnen Organs aufweisen; denn auch die Vorform ,,Neuralplatte
ist ja schon abgegrenzt (Abb. 68, 69). Ebenso ist es mit der Chorda-
urform, die erst in einem runden, von der Umgebung ganz gelosten
Strang mit besonderer Anordnung der Zellen gegeben ist, in unserem
ersten Querschnitte vor dem Knoten aber anfangs in einer weniger
ausgebildeten Form erscheint. Die Epithelien des Haut- und Amnion-
gebiets sind erst mit der Abfaltung des ganzen Embryonalkorpers in
ihren Grundformen Hautschlauch und Amnionsack festgelegt, das Darm-
Dottersystem erst, wenn Kopf- und Schwanzdarm von einem schmalen
Dottersackstiel abgefaltet sind. Beide Systeme aber sind in ihrer Lage
und Abgegrenztheit als ganze

Bezirke, als ventral inneres Er-

nahrungs- und als dorsal aufle-

res Bedeckungsorgan geniigend

scharf als Urkérperbestandteile

gekennzeichnet, lange bevor sie

ihre eigene Urform erreichen.

Wenn die besonderen Urformen

der genannten Systeme schon

eine Beziehung zur Form und

auch Funktion der endlichen Or-

gane zeigten, so ist dies nur beim

Mesoderm nicht derFall. Anihm,

dem Sammelmaterial fiir alle Organe des Kérperinnern, ist (abgesehen von
der Abspaltung der Chorda) das Typische der ersten Gestaltung allein die
Lage, und erst lange nach der Abgrenzung im ganzen kénnte im einzelnen
von Urformen der Organe gesprochen werden.

Ausgestaltung. Wenn wir so die untere, d. h. hintere, Grenze irgend-
einer Urform bestimmen, soll auch noch ein Anhalt fiir eine obere, vor-
dere, Grenze gesucht werden, von der ab die Urform ihrerseits be-
deutend veréndert ist. Diese Grenze ergibt sich dadurch, daB sich in
weiterer Ausgestaltung die in der Urform getrennten Epithelanlagen in
verschiedenen Abschnitten besonders formen und daB sie sich in ganz be-
stimmter und auf den GrundriB beziehbarer Weise verbinden, dessen Be-
sonderheit damit zum Teil aufheben. So ist es eine Ausgestaltung des
Neuralrohrs, wenn sich die Hirnabschnitte bilden, Ausgestaltung des
Neuralorgans und ebenso des Hautektoderms, wenn sich Augenbecher

1 In bezug auf den ganzen Korper kénnte der Primitivstreifen mit seiner
seitlichen Umgebung als die Vorform gelten.

16*
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und Linse anlegen und, nebenbei bemerkt, in ihrer Vereinigung die Ur-
form des Auges bilden (Abb. 69). Das Merkmal fiir die beginnende Aus-
gestaltung in einem ganzen Kérperquerschnitt ist die Mesenchymbildung
durch Seitenplatten und Urwirbel, die die epithelialen Bestandteile des
Korpergrundrisses nicht mehr grundsitzlich verlegt, wohl aber indiffe-
rent vereinigt (Abb.70). Der nach der Urkorperbildung wichtigste
Schritt auf dem Wege zur endgiiltigen Korperbeschaffenheit ist damit ge-
tan. ,,Urkérper* ist nach einer solchen Begriffsbestimmung jeweils das
Stiick Embryonalkorper,
das die Organsysteman-
lagen schon typisch ge-
trennt und noch mnicht
mesenchymatos verbun-
den zeigt ; der Ausdruck
bezeichnet eine Form,
die bis zur Zeit des End-
knopfes unddariiber hin-
aus alle Abschnitte des
Kérpers einmal, aber im-
mer nur wenige gleich-
zeitig, durchlaufen.
Einige Zeitnachder End-
knopfbildung  éndern
sich die Verhaltnisse in-
sofern, als jetzt Urkorper
nur noch unmittelbar im
,ausgestalteten  Zu-
stand gebildet wird ; d.h.
ausder Rumpf-Schwanz-
knospe entstehen Anla-
gen von Korperabschnit-
ten, die schon von vorn-
herein die Hauptorgane
in ein Mesenchym eingebettet zeigen, das unmittelbar mit dem formal
ahnlichen Zellhaufen der Knospe zusammenhingt, ohne das Zwischen-
stadium der rein epithelialen Anlagenpakete zu durchlaufen. Auch das
kénnte man auf die zunichst rein beschreibende und eigentlich nichts-
sagende Formel: ,,Ubergreifen der Gestaltungswelle auf das Primitiv-
gebiet, das Bildungsmaterial‘, bringen.

Weniger um der Theorie willen, als um einen Ausdruck zu begriinden, der
praktisch dieselbe Form beim selben Namen nennen soll, wurde hier ein System
der Urformen angedeutet. Der Urkérpergedanke mag an KARL ERNST VON BAERs
Darstellung erinnern, die in den Fundamentalorganen, in ihrem System von in
8-Form um die Achse der Chorda gelegenen Rohren dic crste typische Anlage
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cines Wirbeltierkorpers sieht; die Entwicklungsunterschiede zwischen vorderen
und hinteren Kérperteilen spielen allerdings dabei nicht mit. Anklinge licBen
sich am chesten an DRriescHs Elementarorgane finden.

Dic Stufen der Vor- und Urformen gehen weitgehend parallel mit PETERSENs
Entwicklung harmonisch dquipotentieller Systeme mit abnehmender Potenz-
breite und mit der entsprechenden Folge von Primitivorganen 1., 2., 3. Ordnung.
Die rein formale Begriindung unterscheidet meine Bezeichnungen von denen
PETERSENS, dic, wie ahnliche Gedanken der SPEMANNschen Schule und DRIESCHs
selbst, in neuester Zeit auch HoApLEYs, dem hier noch nicht beriihrten Gebiete
der ,,Kinctik* (Roux) angehoren. Es ist eine Frage fiir sich, wie weit das Form-
system dem System der Potenzen entspricht. Nach HoapLEYs Determinations-
versuchen ist auch beim Hiithnchen die Bestimmung des Matcrials zu Organ-
systemen wic Organen lange vor seiner formalen Abgrenzung festgelegt.

Abb. 70. M 43. Ausgestaltung der Korperurform durch Mesenchymbildung. Photo. 2003¢ vergr.

Die Beschreibung der Formgeschichte ist jetzt in groBen Zigen ge-
geben. Sie hat uns in ciner Formenreihe das duBere und innere Bild der
jungen Keime gezeigt ; sic stiitzte sich dabei, soweit es das Flichenbild an-
geht, schon so viel als méglich auf dieForm des Lebenden, auch hier aller-
dings auf cinzelne Bilder einzelner, lebender Keime. Wirkliche Wachs-
tumsvorgiinge, die dem bisherigen zusammengestiickelten Form,,film*
zugrunde liegen, kénnen zunéichst die Durchbeobachtungen des folgenden
Abschnitts durch Messungen feststellen.

Anhang zum Abschnitt A. der Formgeschichte.
Begriffshestimmung fiir besondere Bezeichnungen.

Ausgestaltung: Weiterbildung der Urform; ihre Abschnitte werden beson-
ders gestaltet; Teile ihrer Einzelformen treten miteinander in Verbindung.
beides aber ohne im wesentlichen den Typus mehr zu éndern.

Ausgestaltung des Urkérpers: Verbindung seiner epithelialen Formen durch
Mesenchym.

Chordaanlage: Der Strang des medianen Mesoderms, der nur vom Boden des
Neuralorgans, noch nicht vom Entoderm und vom seitlichen Mesoderm abge-
spalten ist, wohl aber durch seine Dicke und Dichte sich von ihm abhebt und das
Ektoderm nach oben wélbt (= Kopffortsatz der Literatur, siche auch Kopf.
fortsatz!).
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Chorda: Derselbe Strang nach seiner vélligen Abspaltung.

Darm-Dottersystem: Entoderm, Keimwall (ohne Ektoderm) und Dotter.

Dotterhohle: Verfliissigungszone zwischen Entoderm und Dotter (= sub-
germinale Héhle).

Dotterwall: Keimwall nach der Abspaltung des Ektoderms.

Ebene: Der mittel-vordere Teil des Primitivstreifens mit Ausnahme des
Knotens; die Rinne ist in seinem Bereich flacher als davor und dahinter.

Ektoderm: Das auBere Keimblatt, vor dem Erscheinen des Primitivstreifens
ganz, nachher, soweit es mit glatter Grenze nach unten aufhért, d. h. mit Aus-
nahme der Wucherungszone des Primitivstreifens.

Ektodermgrenze des Keimfeldes: Der KeimfeldumriB, der sich durch den
Gegensatz des freien Ektoderms zum Dotterektoderm zeigt ; fallt vor der Bildung
des Dotterwalls mit der Entodermgrenze ungefihr zusammen.

Embryonalkorper: Der ganze Keim vom Vorderrand des Primitivknotens bis
zu dem der Neuralanlage.

Endknopf: Verdichtung der Primitivstreifenmasse an einer Stelle, die formal
dem vorderen und mittleren Teil des jungen Streifens, dem hinteren Teil
des Sinus rhomboidalis, dem Knoten und der Ebene entspricht.

Entoderm: Das freie untere Keimblatt bis zu seinem Ubergang in den Dotter-
wall.

Entodermhof: Das verdickte, mehrschichtige Entcderm, das an ganz jungen
Keimen zentral, spater sichelformig und vom vorderen freien Mesoderm ge-
trennt vor dem Knoten liegt.

Entodermgrenze des Keimfeldes: Siehe Keimfeld.

Folgeformen: Die auf der Grundlage der Urform durch die Ausgestaltung
entstehenden Formen.

Formgeschichte: Bilderrcihe, die die Anderung der Keimform darstcllt, sci es
als wirkliche Formgeschichte an einem durchbecobachteten Keim oder als kon-
struierte in der Formenreihe. Uber das Schicksal des Materials kann sic nur Aus-
kunft geben, soweit es formal gegen seine Umgebung abgegrenzt ist.

Haut- Amnionsystem: Im Gebiet des Embryonalkorpers das Ektederm aufler
dem des Neuralorgans.

Hirnwulst: Siehe Neuralwulst.

Keimfeld: Der Teil des Keims, der innerhalb der Grenzlinic zwischen Keim-
wall (spater Dotterwall) und Entoderm gelegen ist.

Ketmwall: Zellig verdickter Rand des jungen Keimfeldes, liegt zu seinem
groBten Teil dem Dotter auf.

[Kopffortsatz]: Ubliche, hier aber vermiedene Bezeichnung fiir dic junge
Chordaanlage, auch fiir das vordere freie Mesoderm, zum Teil auch fiir die Chorda-
anlage und die seitlichen Mesodermteile vor dem Knoten.

Materialgeschichte: Feststellung der Bedeutung der Keimbezirke fiir dic Bil-
dung der Teile des fertigen Korpers.

Mesoderm: Gewebe, das frei zwischen Ektoderm und Entoderm liegt und
noch keine Organbestimmung erkennen laBt.

Mesodermsystem: Chorda, Urwirbel mit Stielen und Seitenplatten als Material
fiir dic Bestandteile des Kérperinneren.

Neuralfalte: Die schiirfer kantige Aufwolbung der Neuralwiilste, die, von bei-
den Sziten her zusammentreffend, das geschlitzte Neuralrohr ergibt.

Neuralplatte: Das Ektoderm, das vor der Hohe des Primitivknotens seitlich
und vorn iiber der Chordaanlage liegt und sich durch seine Dicke vom Hautekto-
derm unterscheidet.

Neuralrohr: Neuralorgan nach der Verlétung des Schlitzes.
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Neuralwulst: Die crste rundliche Erhebung der Neuralplattengrenze, vor und
seitlich iiber der Chorda.

Primitivgrube: Vorderster, besonders tiefer Teil der Primitivrinne.

Primitivknoten: Verdickung des vordersten Primitivstreifenteils, auch mit
dem Entoderm verlotet.

Primitivsireifen: Axiale Zone des Zusammenhangs von Ektoderm und Meso-
derm zu e¢inem indifferenten Gewebsstrang, bald nach seinem Erscheinen beson-
ders gestaltet durch eine mittlere Primitivrinne, die von den Primitivfalten cinge-
faBt ist. Beginnt auch in spiateren Stadien mit dem ersten Schnitt (—1), auf dem
Zellen des Ektoderms (Ncuralboden) und des Mesoderms (Chorda) zusammen-
hangen.

Riickenrinne: Besondere Einsenkung in der Mitte des Neuralplattenbodens;
nach der Versenkung des Primitivknotens die unmittelbare Fortsetzung der
Primitivrinne.

Scheibe: Das verdickte Ektoderm, das um den Primitivknoten und die vordere
Halfte des dlteren Streifens herum liegt ; entspricht der Neuralplatte + dem Sinus.

Sinus rhomboidalis: Die spindelige Bucht zwischen den Seitenlinicn der Neu-
ralfalten und ihrer Fortsetzungen; schlieBt den Primitivknoten und dic Ebene cin.

Urform: Die Form, in der ein Abschnitt des Koérpers (oder cin Organ oder
Organteil) erstmals dic typische und bleibende Lagebeziechung seiner formal ge-
schiedencen Teile zeigt.

Urkérper: Urform des Korpers fiir irgendeinen seiner Abschnitte; reicht je-
weils vom ersten Querschnitt vor dem Primitivstreifen (+1) bis zum letzten
Querschnitt, der noch keine Mesenchymbildung zeigt.

Vorfeld: Vorderer Teil des Keimfeldes von der Hohe des vorderen Primitiv-
streifenendes (+1) ab. Primires V.: -4 Gebiet vor dem Erscheinen der Chorda-
anlage. Sckundires V.: + Gebict nach dem Erscheinen der Chordaanlage.

Vorform: Kine Form, dic dic Beziehung zu ciner Urform vermuten la8t, aber
noch nicht dic typische Lagerung des Materials und seine Abgrenzung zeigt.

(I. Teil. Formgeschichte.)
B. Das Wachstum des Primitivstreifens und des Embryonalkirpers,
gemessen an lebend durchbeobachteten Keimen.

Nur auf die Grofleninderung bestimmter Formen, noch nicht auf das
Schicksal ihres Materials, beziehen sich die folgenden Fragen.

Wiichst der Primitivstreifen innerhalb des Keimfeldes nach vorn oder
verlidngert er sich, nachdem er im hinteren Drittel des Keimfeldes ent-
standen ist, mit der riickwirtigen Keimfeldausbuchtung nach hinten?

Wie lange wiichst der Primitivstreifen, verglichen mit der Entstehung
und dem Wachstum des Embryonalkérpers?

Wie verhiilt sich das MaB der Riickbildung des Primitivstreifens zum
Wachstum des Embryonalkérpers?

Messungen an etwa 80 Keimen, die withrend des ersten oder zweiten Brut-
tages beobachtet wurden ?, liegen der Antwort auf diese Fragen zugrunde.

1 Eigens zum Zweck der Messung oder im Verlauf eines Farbversuches. Um
allzugroBe subjektive MeBfehler auszuschalten, hat Herr stud. med. Ap1Tz mit
demsclben Instrumentarium etwa 30 Keime durchgemessen. Da seine Ergeb-

nisse grundsitzlich mit den meinigen iibercinstimmen, sind sie zusammen mit
ihnen verwertet.
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Mafe. Es wurden (mit einem Okularmikrometer) nur zwei MaBe ab-
genommen, die Lange des Primitivstreifens und die des Gebietes vor ihm,
Als Primitivstreifenlinge gilt dabei die Strecke vom Hinterrand des
Keimfeldes bis zum Vorderrand des Knotens, als Vorfeldlinge die an-
schlieBende Strecke bis zum Vorderrand des Keimfeldes bzw. spiter zum
Vorderrand des queren Hirnwulstes.

Primitivstreifenlinge. Am ersten MaB ist nicht beriicksichtigt, daB
der junge Primitivstreifen als wucherndes Ektoderm oft iiber den Keim-
feldrand hinausreicht, wihrend er spiter meist innerhalb des Keimfeldes
endigt. Ein weiterer AnlaB zu Ungenauigkeiten ist, daB wir ja aus
duBeren Griinden den Entodermrand als Keimfeldrand bezeichnen mu8-
ten; es sei daran erinnert, dal diese Linie sich nicht in jedem Fall genau
bestimmen 1d8t. Im iibrigen ist die geldufige Formverschiedenheit nor-
maler Primitivstreifenenden eine Mahnung, geringe Unterschiede der
MaBe und Verhiltnisse so wenig fir wesentlich zu halten wie die der
Form. — Dagegen ist die unvermeidliche Vergewaltigung einer lebendi-
gen Form durch irgendeine Messung mit der ebenen Ausbreitung des
Primitivstreifens und im wesentlichen des ganzen Keimes auf ein Min-
destmaB beschriankt.

Vorfeldlinge. Das VorfeldmaB bietet die Schwierigkeit, dafl die vor-
dere Grenze des eigentlich gemeinten Embryonalkérpers erst spiter
innerhalb des ganzen Vorfeldes sichtbar wird. Der Ubergang von einem
MaB zum anderen wurde womoglich so genommen, daB beide Liingen,
Knoten—Keimfeldrand und Knoten—Hirnwulstvorderrand, cin- oder
mehrmals nebeneinander gemessen wurden. Der kleine Fehler im Liin-
genmaB durch die Aufwélbung des Hirnwulstes aus der Keimfeldebene
heraus muf} unberiicksichtigt bleiben.

Kurven. Die Messungen sind in Kurven niedergelegt, deren Punkte
die Langen in bestimmten Brutzeiten angeben. Die Kurvenlinien sind
nur die geraden Verbindungen der Kurvenpunkte. Da die Punkte zum
Teil recht weit stehen (GRAPERs Reihen sind sehr viel dichter), hiitte sich
manchmal der Kurvenlauf durch Zwischenbeobachtung erheblich indern
konnen. Hier schiitzt wohl die Zahl der Versuche und die Verschieden-
heit der Beobachtungszeiten vor wesentlichen Fehlern. Die Kurven
sind nach Okularmikrometerteilen (t) gezeichnet. 21/, mm in der
Zeichnung bedeuten 1t und damit = 0,44 mm am Objekt; die Vergro-
Berung ist also rund 5 fach.

Die Beobachtungen gehen meistens nicht iiber die ganze Zeit der
ersten zwei Bruttage, oft nur iiber einen halben Tag. Mit der Haufigkeit
der Einzelbeobachtungen und der Dauer des ganzen Versuchs steigt dic
Wahrscheinlichkeit, daB der Keim, vor allem durch Austrocknen, ge-
schidigt wird. So miissen die kurzen Strecken! helfen, das ganze Bild

1 Aber eben Strecken, nicht Punkte wie in der Formenreihe!
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zusammenzusetzen — eine Schwierigkeit, deren, soviel ich mich von der
Freiburger Anatomenversammlung her erinnere, auch GRAPER nicht
Herr geworden ist.

In den Kurven bedeutet die durchgehende starke Linie das MaB des
Primitivstreifens, die punktierte das des Vorfeldes, die gestrichelte die
Liange des Embryonalkérpers. Eine diinne durchgehende Linie gibt noch
die Summe der Primitivstreifen- und Vorfeld- (bzw. Embryonalkorper-)
langen an. ,,Pr.* bedeutet, daB bei einer Messung der Streifen zum ersten-
mal zu sehen war, ,,Ch.* die Chordaanlage; ,,Kr.* steht bei der letzten Mes-
sung, die ein rundes, ,,Ko0.* bei der ersten, die ein ovales Keimfeld zeigte.

Uberblick iiber die Wachstumsverhdlinisse. Ein Uberblick iiber die
ganzen Kurven zeigt uns, wie der Primitivstreifen von kleineren Anfangs-
maBen aus in die
Léange wiichst,
einen Gipfel er-
reicht und vonihm
aus anfangs etwas
rascher, spiter
langsamer, als er
gewachsen  war,
wieder  zuriick-
geht. Die Vorfeld-
linge zeigt dage-
gen eine Wachs-
tumskurve, die,
grob gesagt, zu der
des Streifens inso-
fernspiegelbildlich
ist, als sie sich zu-
erst senkt, einen
Tiefpunkt erreicht und von ihm aus rasch und andauernd ansteigt. Be-
zeichnend ist damit, daB die beiden Kurven sich zweimal schneiden, um
die Mitte des ersten Bruttages und am Anfang des zweiten, so daB zwei-
mal Vorfeld und Streifen gleich lang sind. Das bald mehr, bald weniger
regelmiBige, aber doch stetige Ansteigen der Summe beider Lingen zeigt
jedoch, daB eine eigentliche spiegelbildliche Gleichheit der beiden Kurven
nicht besteht, daB vielmehr das Wachstum des einen Teils die Riickbil-
dung des anderen iiberwiegt.

Enistehung des Primitivstreifens. Im einzelnen galt unsere erste
Frage der Entstehung und dem Wachstum des Primitivstreifens. Nach-
dem schon das formlose Keimfeld gemessen war, wurde an 12 Keimen
nach 4 bis 12 Brutstunden der Streifen erstmals beobachtet. Er reichte
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dabei vom hinteren Keimfeldrand iiber 1/; bis 2/; der Keimfeldlinge
weg. Bei der Mehrzahl dieser Keime (Abb. 71, 75) war das ganze Keim-
feld gegeniiber dem formlosen Zustand nicht vergréBert (bei Abb. 75
war das Keimfeld vor dem Erscheinen des Streifens gewachsen); die
jetzige Vorfeldlinge war also eben um das MaB der Streifenlinge ge-
ringer als die erst gemessene Keimfeldlange. Nur in zwei Fillen hatte
sich das Keimfeld gleichzeitig etwas verlangert (Abb. 72), aber nicht um
so viel wie der Streifen selbst lang war. AuBlerdem waren eben diese bei-
den Streifen die langsten, sind also offenbar bei der entscheidenden Be-
obachtung schon alter gewesen als die anderen. So hindern uns diese
Fille nicht, allgemein zu schliefen, daB sich der Primitivstreifen bei
seinem ersten Auftreten innerhalb des gegebenen Keimfeldes bildet, dicht
vor dessen hinterem Rand.
Wachstum des jungen Primitivstreifens. Die Keime, die um die Mitte
der ersten Vorfeld-Streifengleiche herum mehrfach gemessen wurden,
zeigen verschiede-
ne Verhiiltnisse.
Entweder wichst
der Streifen nach
seinem Erscheinen
weiterhin auf Ko-
sten des Vorfeldes
(5 Falle, Abb. 72,
73) oder nur zum
Teil, so dall zwar
die Vorfeldlinge weiter abnimmt, die Keimfeldlange sich aber doch im
ganzen vergroBert (6 Fille, Abb. 71, 75), noch ohne daB sich der Umril3
im Sinn einer Streckung zur Birnform verindert hitte.
Zusammenfassend 148t sich sagen, daB der Primitivstreifen innerhalb
des runden Keimfeldes entsteht und sich in seinem ersten Wachstum
wahrscheinlich ganz auf Kosten des Vorfeldes verlingert. Kurz vor-
oder kurz nachdem er mit seinem freien Vorderende die Keimfeldmitte
erreicht hat, vergroBert sich auch das ganze Keimfeld ; es verlingert da-
mit den Streifen nach hinten, ohne daB zugleich sein Wachstum nach
vorn auf Kosten des Vorfeldes aufgehoben wiire. Gerade dieses ecrste
Wachstum des Primitivstreifens ist bis in dic ncueste Zeit verschieden
beurteilt worden. Wihrend Ke1BEL am Schwein und O. HERTWIG mit
Novak am Huhn auf Grund ihrer Formenreihen auch ein eigentliches Vor-
wachsen des Streifens angeben, hat dies der griindlichste Untersucher der
jungen Vogelkeimscheibe, SCHAUINSLAND, ausdriicklich bestritten, und
auch GRAPER sprach noch in Freiburg vom Vorderende des jungen Strei-
fens als einem festen Punkt, von dem aus der Streifen nach hinten
wachse.
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Spiteres Wachstum des Primitivstreifens. Eine solche Verlingerung
des Streifens mit dem Keimfeld nach hinten beherrscht nun zweifellos
die Wachstumsvorginge der zweiten Hilfte des ersten Bruttages. Wenn
es (als Regel?) vorkommt, daB sich schon das runde Keimfeld als solches
vergriBerte, so ist in allen beobachteten Fillen (Abb. 71—75) mit der
ersten Feststellung der hinteren Ausbuchtung eine erhebliche Verlidnge-
rung sowohl des Keimfeldes als auch
des Streifens zu sehen, einerlei ob dabei
die Streifenlinge schon etwas mehr oder,
seltener, noch etwas weniger als die
Hilfte des Keimfeldesausmacht. Inder-
selben Weise wachsen Streifen und Keim-
feld ungefihr parallel, solange noch keine
Chordaanlage zu sehen ist, also rund
10 Stunden lang. Wéhrend der Bildung
der hinteren Ausbuchtung nimmt das
Vorfeld in der Mehrzahl der Fille (18,

Abb. 71, 75) immer noch ab, wenn auch

nur wenig und langsam. Das Vorfeld einer erheblichen Anzahlvon Keimen
(9, Abb. 72, 73) lieB allerdings eine solche Abnahme nicht mehr be-
obachten, und in 5 Féllen (Abb. 74) zeigte sich schon wieder ein Anstieg,
dessen frither Beginn allerdings zum Teil durch eine zu lange Be-
obachtungspause vorgetiuscht werden konnte.

Sicher ist jeden-
falls, daf3 die hintere
Ausbuchtung  des
Keimfeldes  stets
dessenVerlingerung
mitsamt dem hin-
teren Teil des Strei-
fens bedeutet und
daB tatsiichlich jeszt
das Streifenvorder-
ende sich dem Vor-
derrand des Keimfeldes nur wenig oder gar nicht mehr néhert (auf etwa
1/, der Keimfeldlinge).

Erscheinen und Wachstum der Chordaanlage. Mit dem Ende des ersten
Bruttages kommt die Zeit, in der die Chordaanlage sichtbar wird. Mit
ihrer Verlingerung steigt die Vorfeldkurve, von der ersten Beobachtung
einer Chordaanlage ab, stetig weiter. Bei der Mehrzahl (15) der in dieser
Zeit beobachteten Keime war das Vorfeld erstmals etwas angewachsen
gegeniiber der vorhergehenden Messung, die den Streifen in voller Aus-
bildung ohne Chordaanlage, das Vorfeld in seiner geringsten Linge ge-
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zeigt hatte. Daraus konnte geschlossen werden, daB das Wachstum des
Vorfeldes in seinem AusmaB und der Zeit nach dem der Chordaanlage
gleich sei. DaB dies im einzelnen nicht so sein muB, zeigen dic vielen
Keime (10, Abb. 73, 74), bei denen das Vorfeld schon an Linge zugenom-
men hatte, ehenoch von einer Chordaanlage etwas zu sehen war. Auch
die anderen angefithrten Fille, in denen die letzte Beobachtung ohne
Chordaanlage den Wendepunkt der Vorfeldskurve bedeutet, sind kein
Beweis dagegen, dal man nicht auch hier in einer Zwischenbeobachtung
das Vorfeld noch ohne Chordaanlage schon verlingert gefunden hiitte.
Ganz sicher ohne Beweiskraft sind die wenigen Messungen (3), bei denen
nach einer goBen Pause die erste Chordaanlagenbecobachtung der
Wendepunkt der Vorfeldskurve ist. Hier kann ohne weiteres an-
genommen werden, daBl der Tiefpunkt der Vorfeldskurve cinfach iber-
gangen wurde.

So ist also sicher, daB das Erscheinen und Wachsen der Chorda-
anlage eine Verlingerung des Vorfeldes bedeutet und sicher, daf§

diese Verlingerung oft, moglich, daB sie regelmiBig schon eintritt,
bevor etwas von einer Chordaanlage zu sehen ist. Unbestimmt ist da-
bei, welchem Teil des Vorfeldes diese vorliufige Verlingerung zu-
zuschreiben ist.

Riickbildung des Primitivstreifens und Wachstum des Embryonalkir-
pers. Unsere letzten Fragen gelten wieder dem Primitivstreifen, vor allem
dem Verhiltnis seiner Riickbildung zur Neubildung des Embryonalkér-
pers. Wie liegt der Wendepunkt der Primitivstreifenkurve zu dem des
Vorfeldes und zum Auftreten der Chordaanlage?

Von vornherein zeigen alle Keime noch ein stetiges Ansteigen der
Keimfeldlinge (Abb. 71, 72, 74, 75), auch nachdem der Streifen begonnen
hat, sich zuriickzubilden. Demnach iiberwicgt das Wachstum des Em-
bryonalkérpers den Riickgang des.Streifens, und es kann sich nicht, auch
nicht im ersten Anfang, um einen einfachen Austausch der Lingen
handeln.

Dazu kommt, daB auch zeitlich die Wendepunkte der beiden Kurven
nur in so wenigen Fillen (5) zusammentreffen, dal wir auch fiir sie, wie
frither schon in anderenFillen, annehmen kénnen, eine ungiinstige Folge
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der Beobachtungszciten habe den Kurvenverlauf verwischt — wenn wir
sic nicht cinfach als Ausnahmen von der Regel hinnehmen wollen. Diese
Regel ist, dal der Primitivstreifen erst abzunehmen anfangt, wenn das
Vorfeld sich schon verlingert hat. Ob (selten, viermal) diese Verlinge-
rung nur jene erste war, die der Bildung der Chordaanlage vorhergeht,
oder ob sie die Bildung eines kurzen oder eines lingeren, mehrfach nach-
beobachteten Stiicks Embryonalkérper betraf, so sind doch 32 Versuche
(Abb. 71, 74, 75) darin gleich, daB der Streifen nock wiichst, withrend das
Vorfeld schon wiichst. Dieses Ergebnis stiitzt cine Ansicht, die unter
andercn KEIBEL langst ausgesprochen hat; GRAPER ! duBerte sich in einer
nicht gedruckten und mir auch nicht mehr genau gegenwiirtigen Dis-
kussionsantwort in Freiburg anders.

Weiterer Verlauf. Uber die Mitte des zweiten Bruttags hinaus reichen
nur wenige Versuche. Sie zeigen, daB der zweite Schnittpunkt der Kur-
ven, diec Embryonalkorper-Streifengleiche, um die Zeit der Bildung der
ersten Urwirbel herum erreicht wird.

Haufigster Fall und Durchschnitt. Trotz der Verschiedenheit der ein-
zclnen Forminderungsabliufe, fiir die die abgebildeten Kurven ein Beleg
sind, licB sich doch das Wesentliche des Primitivstreifen- und Vorfeld-
lingenwachstums so festlegen, dafl eine der bestehenden Méglichkeiten
als dic am hiufigsten verwirklichte — nicht als die durchschnittliche —
sich heraushob. Es ginge iiber die Absicht dieser Untersuchung hinaus,
auller ciner Feststellung des Wesentlichen der haufigsten Forminde-
rungsweise DurchschnittsmafBe fiir die einzelnen Formbildungsabschnitte
ermitteln zu wollen. Abgeschen davon, daB hierfiir die Zahl der untersuch-
ten Keime bei der GroBe und Verschiedenheit der Beobachtungsabstinde
nicht ausreicht, fithrt die Berechnung einer Durchschnittszahl — im
Gegensatz zu der des hiaufigsten Falles — nur zu einer sinnlosen Ver-
wischung der individuellen Verhiltnisse; diese sind allerdings im vor-
liegenden Material viel zu spiirlich ausgedriickt, als daB sie fiir eine Er-
forschung der Konstitution des Hiihnchens (als Weiterfithrung des Ge-
dankens der Normentafeln) verwendet werden kénnten — was mir iibri-
gens auch nicht so dringlich scheint.

Formenreihe und Durchbeobachtungen haben uns die Keimform in
ihrer Verdnderung gezeigt mit ihrem Gegensatz der zwei Bestandteile,
des Primitivbezirks und des Embryonalkérpers. Fragen, die sich auf die
Geschichte des Primitivmaterials, auf seine Bedeutung fiir den Em-
bryonalkérper beziehen, konnen nur im Experiment ihre Antwort
finden.

1 Es ware dankenswert, wenn er seinen Film einmal nachmessen und in
Zahlen veroffentlichen wiirde.
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11. Teil. Materialgeschichte des Hiihnerkeims wiihrend der beiden
ersten Bruttage.
Entstehung, Wachstum und Riickbildung des Primitivstreifens und

seine Bedeutung fiir die Bildung des Embryonalkirpers,
nach Farbmarkierungen an lebenden Keimen.

Begrenzte Firbung des lebenden Keims nach VoGT. Anwendung der
Fdrbung am Hiihnerkeim. Die Formgeschichte des Hithnerkeims wihrend
der zwei ersten Tage seiner Bebriitung hat gezeigt, daB erst dic mit dem
Erscheinen der Chordaanlage eingeleitete Entstehung von Urkérper
Formen liefert, die an sich schon ihre Vorbestimmung zu Teilen des er-
wachsenen Organismus erkennen lassen. Soll diese Vorbestimmung, die
Geschichte des Korpermaterials, auch fiir die primitiven Keimbezirke er-
mittelt werden, die vor der Urkérperbildung und mit ihr zugleich be-
stehen, so ist der Weg dazu VocTs Farbmarkierung. Bestimmte Teile
lebender Keime werden so gefirbt, dafl das markierte Zellenmaterial in
seinem weiteren Schicksal durchbeobachtet werden kann. Bedingungen
und Anwendung der Farbung am Hiihnerkeim habe ich schon 1925 be-
schrieben, und es braucht dem damals Gesagten nichts Wesentliches hin-
zugefiigt zu werden. Alte und neue Erfahrungen seien im folgenden noch
einmal kurz dargestellt.

Vorgang der Farbung. Die Farbung selbst ist so einfach, daB die ver-
schiedensten Sitten und Gebriuche des einzelnen Untersuchers! zum
Ziele fithren. Ich selbst streiche zur Zeit bis zur Sattigung getrankten Nil-
blausulfatagar aus und lasse ihn vdllig trocknen. Beliebig geschnittene
Blittchen dieser Masse werden auf die unverletzte Dotterhaut des Keims
aufgelegt. Die Dotterhaut nimmt in ganz kurzer Zeit (in Sekunden)
Farbe auf, die, dunkel- bis schwarzblau, mit ganz scharfen Grenzen die
Form des aufliegenden Plittchens wiedergibt. Die Farbe wird im Laufe
der néchsten Minuten restlos von dem unterliegenden Ektoderm aufge-
nommen, ohne daB sich innerhalb der Dotterhaut auch nur eine Spur von
ihr nach der Seite iiber die urspriinglichen Grenzen hinaus verbreitet
hitte. Erst beim Durchtritt durch die Eiweilschicht zwischen Dotter-
haut und Ektoderm weicht die Farbe etwas (je nach der Dicke der Schicht
verschieden weit) nach allen Seiten ab, so daB regelmaBig die Marke
des Ektoderms ein wenig groBer ist als die der Dotterhaut. Darum ist
auch die Schérfe der Begrenzungslinien einer Ektodermmarke etwas ge-
ringer ; doch gibt sie noch mit ziemlicher Genauigkeit die Form des Agar-
plittchens wieder. Nach einigen Minuten ist, wenn das Agarpléttchen

1 KoescH hat inzwischen eine Methode beschrieben, die sich am Haifisch und,
wie er schreibt, auch am Hiihnchen bewihrte: Er fiillt Glasr6hrchen mit Nilblau-
sulfatagar und setzt ihre kreisrunden Offnungen auf den Keim auf. Der Vorteil
— vielleicht auch zugleich eine Beschrinkung — ist die immer bestimmte GroBe
der Marke.
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inzwischen entfernt wurde, die Dotterhaut wieder glasklar, und fast alle
Farbe sitzt im Ektoderm, im Ton etwas verindert (kdlter) — nur , fast‘
alle, weil es noch lingere Zeit dauern kann, bis ihr letzter Rest aus dem
Zwischeneiweil verschwunden und gespeichert ist (immer noch cine
Quelle fiir schwache Uberbreiterung der Marken).

Bild der Farbmarke. Die Farbmarke ist damit gegeben als eine be-
stimmte Menge von Farbe, gespeichert in einer Anzahl benachbarter,
lebender Zellen (Abb. 76). Schon im Lupenbild erscheint die Marke ge-
kornt; bei stiarkerer VergroBerung zeigt sich ein Teil der sogenannten
Dotterkérner der Zellen diffus gefarbt. Auch in ,,stark angefirbten‘ Be-
zirken liegen immer noch farblose Kérner zwischen farbigen, wie es GrA-
PER schon 1911 beschrieben hat. Eigentiimlich verschieden scheint iibri-
gens die Verteilung der Dotterkorner zu sein. Wahrend die Korner in den
zentralen Keimteilen, Streifen und Embryonalkérner, in sehr ungleicher
GroBe mitten in der Zelle angehiuft sind
(Abb. 76a), bilden sie in den platteren

Zellen des Ektoderms am Keimfeldrand z2

(Abb. 76b) ein zierliches Perlschnurmuster . fﬁ é;i

der Zellgrenze entlang (auch zwischen den : % {
Zellen? Dottertransport?). An absterben- %"0 b

den Keimen verflieBt die Farbe diffus und a Kirooony der otte

die Marke verliert auch im Lupenbild ihr . . Farbmarke, d. h.
korniges Aussehen. Von vornherein tote lebend mit Nilblausulfat gefirbter
Keime nehmen keine Farbe an. e soose vercn
Schicksal der Farbmarke. Entscheidend a zentrales Ektoderm des Primitiv-
. . . streifens, b seitliches Ektoderm iber
fir unsere Fragestellung ist das weitere dem Dotterwall.
Schicksal der Marke; die Farbe darf die
Zellen nicht vergiften und muB an dieselben Zellen gebunden bleiben,
von denen sie in der ersten Anfirbung gespeichert worden war.

Die Gefahr der Vergiftung ist vorhanden . Bei zu langer Anfirbung
bleibt das Gebiet der Marke weiterhin in der Entwicklung gehemmt, ja
die Zellen konnen in ihrem Bereich iiberhaupt absterben. Ob daraus fiir
die ,,normale* Farbmarke der Schlul gezogen werden darf, daB auch ihre
Zellen in entsprechend geringerem MaBe ,,vergiftet* seien, ist eine nur
theoretische Frage2, solange wir ,,normale Markierung* dahin bestim-
men, daB das gefirbte Material den normalen Entwicklungsverlauf
duBerlich mitmacht, wie wenn nichts geschehen wire. Dies ist nun
tatsichlich der Fall, wenn die Marke vorsichtig angelegt wird bis zu
einem Grade der Farbung, der sich hier nicht bezeichnen, sondern nur

1 Ich habe sie zur lokalenVergiftung von Keimteilen benutzt; Uberfarbung
statt Defektoperation.

2 An diesem Ort; sonst ist sie sehr interessant und wohl auch im Sinne
PoLirzERs in gewissem Umfang zu bejahen (Anatomentag in Wien 1925).
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nach eigener Erfahrung im voraus richtig bemessen liflt. Ist diesc
Stiarke der Farbung schon erreicht, solange noch Farbe in der Dotter-
haut sitzt, droht also die Uberfiirbung, 8o kann sic durch Abreiflen
der Dotterhaut verhindert werden. Deren Fehlen schidigt den Keim
nicht, wenn das allerdings jetzt eher mogliche Eintrocknen sonstwie
verhindert wird.

Haltbarkeit der Farbe. Vor allem ist nun wichtig, zu wissen, wo die
Markenfarbe weiter bleibt. Es ist mir nicht gelungen, den einzig unmit-
telbaren Beweis fiir ihre dauernde Bindung an ein einmal gefirbtes Mate-
rial zu fithren, nimlich bestimmte gefirbte Zellen von einer Beobachtung
zur anderen als solche unabhdngig von der Firbung wieder zu erkennen.
Die Zellen sind zu klein dazu, und stiarkere VergréBerungen des Opakillu-
minators sind der Adhésion der leicht beweglichen Keimhaut wegen nicht
benutzbar. Vogr konnte an seinen Urodelen einzelne gefarbte Zellen
durchbeobachten und so die Haltbarkeit seiner Marken beweisen, die, ab-
gesehen vom Verlauf der Versuche, eine Lagerung der Farbe nicht nur wie
beim Huhn in den Dotterkérnern, sondern vor allem im Pigment wahr-
scheinlich gemacht hatte. Starke Zweifel erheben sich von vornherein
(viel mehr als gegen die Amphibien VoagTs und die Fische Kopschs und
WEISSENBERGs) dem warmbliitigen Huhn gegeniiber. Einmal handelt es
sich hier bei der Zellvermehrung und der Formbildung nicht nur um Auf-
teilung und spitere Umordnung eines der Menge nach gleichbleibenden
Materials, um eine deutliche Trennung von Formbildung und Wachs-
tum, sondern um eine andauernde Vermehrung des Materials wihrend
der Formbildung. Wohl spielt auch beim Huhn die Aufteilung einc
Rolle; so haben, um einige Zahlen zu nennen, indifferente Mesoderm-
zellen bei M 48 einen Durchmesser von 15—12 u, bei M 47 9 u, M4 6 4,
M1l 6u, M23 6 u, M26 6—5 u. Mit der Ausgestaltung des Primitiv-
streifens ist demnach aber schon eine weiterhin fast gleichbleibende Nor-
malgroBe der indifferenten Zellen erreicht, die Aufteilung damit zu Ende,
withrend die eigentliche und sehr erhebliche absolute Vermehrung der
Masse des Materials durch die Mesodermbildung eben jetzt erst einsetzt.
Wir miissen also erwarten, daB3 Farbmarken in einem Material, das an der
Mesodermbildung teilnimmt, sich durch Verteilung der Farbe iiber gro-
Beren Raum verdiinnen werden. Diese Verdiinnung wire, wenn auch
fiir die Versuchsbeobachtung nicht giinstig, so doch immerhin ,,erlaubt‘,
d. h. sie hielte sich innerhalb der Bedingung einer Bindung der Farbe an
das urspriinglich getroffene Material.

Viel schwerer wiegt ein anderer Verdacht. Die Stoffwechselstrome
zwischen Dotter und Keim flieBen ohne Zweifel schon frith — sie miissen
ja eben den Stoff zufiihren, um den sich die Masse der Zellen vermehrt.
Diese Strome setzen die einzelnen Zellen einem ,,Zug* aus, von dem
nicht anzunehmen ist, daB er ihren Bestand (vollends die Elemente, die
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doch irgendwic mit der Erndhrungzu tun haben,wie die Dotterkorner und
ihre Farbe!) in der Ruhe liegen 1iaBt, in der die sich selbst geniigende
Amphibicnzelle ihre Dottermitgift verzehren darf.

Der Beweis einer Haltbarkeit der Farbe im Hithnerkeim konnte nicht
erbracht werden, und so wollen wir sehen, was dem allem gegeniiber
dennoch fiir eine solche Haltbarkeit spricht. Da ist besonders die Form
der Marke withrend ihres weiteren Schicksals zu nennen, die ja im ein-
zelnen unten mit den Versuchen besprochen wird. Als ganz allgemein
giiltig sei hier nur das Folgende hervorgehoben:

1. Dic Marken behalten ihr gekorntes Aussehen und die Eigentiim-
lichkeit ihres stark vergroBerten Bildes auch wihrend lingerer, auf die
Markierung folgender Brut- und Entwicklungszeiten (12—30 Stunden)
und werden dabei nur allmahlich blasser, um allerdings schlieBlich, vor
allem wenn ihr Material von der Urkorperausgestaltung ergriffen ist,
die Farbe ganz oder fast ganz zu verlieren.

2. Alle Verinderungen und Verschiebungen der Marken erfolgen mit
ganz bestimmter RegelmiBigkeit. Diese an sich genommen konnte ja
auch Stoffwechselbahnen bezeichnen, Ausschnitte aus jenen Dotter-
stromen, deren FlieBen wir vermuten. DaB die Marken dennoch Form-
wechsel bestimmten Materials anzeigen und nicht Stoffwechsel, macht
die A7t ihrer Verinderung wahrscheinlich ; denn

3. und wichtigstens : Die Marken lassen noch lange, auch wihrend ganz
erheblicher Verschiebungen, die Besonderheiten ihrer willkiirlichen ur-
spriinglichen Form erkennen — eine Eigenheit, die erst an den Beispielen
deutlich werden wird und sich nur durch die Annahme einer festen Ma-
terialbindung der Farbe erkliren 1a8t. Einmal gefirbte Organabschnitte,
Neuralrohr etwa, lassen besonders deutlich erkennen, wie das von An-
fang an Ungefirbte farblos neben der Marke liegen bleibt.

Fiir die Eigenschaft unserer Marken als Zeugen des Materialschicksals
spricht noch die Besonderheit des Verlaufs ganz bestimmter Versuche,
in die nun wirklich unzweifelhaft der Stoffwechsel eingreift und die sich
von sonstigen Versuchen grundlegend unterscheiden.

Dazu gehéren auch Marken am Keimfeldrand, bei denen sich noch
ganz besonders eine neue Tiicke betitigt: die Speicherung der Farbe
durch tiefere Keimblitter. Bisher war davon die Rede, daBsich die Marken,
von oben gesehen, in der Horizontalebene im allgemeinen nur geschlossen
und nach bestimmten Regeln verindern. Wir sehen nun der Marke nicht
ohne weiteres an, wie tief sie liegt. DaBl das Ektoderm fiir die Farbe keines-
wegs eine uniiberwindliche Schranke gegeniiber tiefer liegendem Material
bedeutet, zeigt schon die einfache Neutralrotfirbung ganzer Keime:
Schon nach wenigen Minuten ist auBer der Neuralrinne und dem uibrigen
Ektoderm auch die Chorda und seitliches Mesoderm und vor allem der

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd. 119. 17
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Dotterwall gefiarbt. Dieses Durchschlagen von Farbe nach unten spielt
auch bei der begrenzten Firbung mit Nilblausulfat eine Rolle. Wihrend
der Markierung dringt die Farbe in die Tiefe, nicht nur durch die vielen
Zellschichten etwa eines Primitivstreifens hindurch (hier ist dic Tiefen-
markierung geradezu erwiinscht), sondern auch, wenngleich schwiicher
und nicht immer, in das untere zweier aufeinander liegender, getrennter
Keimblatter. Das Mittel, sich Klarheit iiber die Hohenlage der wichtigsten
Teile einer Marke zu verschaffen, ist ihre Praparation mit der Glasnadel
— oder auch die Fortsetzung der Beobachtung bis zu einer Zeit, in der
ihr Material bestimmte Organe bildet, Neuralrohr, Urwirbel. Auch hier
werden erst die Beispiele das Nahere erlautern.

Alles in allem spricht zwar nicht die theoretische Uberlegung, aber
der Verlauf der Versuche dafiir, daB der Schliissel zur Deutung seiner
auBer jedem Zweifel stehenden RegelmaBigkeit richtig ist, geniigend, um
im folgenden die Versuche so zu beschreiben, als ob der Schliissel richtig
wiire, anzunehmen, daB sie wirklich Materialgeschichte ermitteln.

Versuchsanordnung. Die Versuche sind in den Jahren 1923—1927 in
der Wiirzburger Anatomie an Eiern angestellt worden, deren Rassezuge-
hérigkeit nicht bestimmt war. Abgesehen von etwa 250 Keimen, die fiir
Normalserien und normale Totalpriaparate verarbeitet wurden, habe ich
bis heute rund 950 Farb- und Operationsversuche gemacht. Von den
etwa 500 Farbversuchen ist die Hilfte weniger brauchbar, weil die
Keime (iiberfiarbt, iiberhitzt, unterkiihlt) vorzeitig abgestorben oder
schwicher gefirbt waren. 260 gute Versuche liegen der folgenden Be-
schreibung zugrunde, selbverstiandlich ohne daB sie alle eingehend dar-
gestellt oder auch nur der Nummer nach genannt wiren.

An Farbstoffen wurde nur Neutralrot zur Totalférbung, Nilsulfat-
blau zur Markierung benutzt. Begrenzte Markierungen mit Neutralrot
verblassen beim Hiihnerkeim so rasch, daB8 die bei Urodelen so schéne
Liicken- und Gegenfirbung Rot gegen Blau leider zu keinem Ergebnis
fihrt.

Bei der Markierung selbst muB ein Keimbezirk gefarbt werden, der
als Teil des ganzen Formbildes von vornherein bestimmt werden kann.
Das ganze Keimfeld wird in kleinen Stiicken und vielen Versuchen
durchgefirbt, bis alle Bezirke der Oberfliche in ihrem Schicksal bekannt
sind. Damit wird das kiinstlich zerlegte Bild der Materialbewegung
wieder zu der Einheit, in der die Formbewegung als groler Eindruck
jedem vor Augen steht, der in nichtlicher Institutseinsamkeit den Keim
unter der Lupe sich allmihlich aus seinem Keimfeld heraus hat recken
und dehnen sehen.

Das eigentliche Ziel der Markierung wire, das Schicksal der Keim-
bezirke vom friithesten ohne weiteres zuginglichen Stadium des ,,form-
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losen** Ekto-Entodermkeimfeldes an durchzuverfolgen, bis der End-
knopf gebildet ist. Wir waren aber schon bei ungestért durchbeobach-
teten Keimen gezwungen, die Wachstumsvorgidnge in Absitzen zu be-
sprechen, da am einzelnen Keim doch nur iiber eine bestimmte Zeit
{einen Tag) der Versuch ohne die Gefahr einer Schiadigung (Eintrocknen)
ertragen wird. Dazu kommt bei den Farbversuchen die beschrinkte Halt-
barkeit der Marke. Deshalb erstrecken sich auch die Farbversuche mei-
stens nur iiber einen kiirzeren oder lingeren Abschnitt der zwei ersten
Bruttage; immer wieder reichen aber einzelne Versuche iiber mehrere
Abschnitte, wenige auch iiber die ganzen zwei Tage weg und erméglichen
damit ein fortlaufendes Verfolgen der Vorginge (auch wieder eine Art
Formenreihe, deren Glieder aber aus Verlaufsstrecken, nicht aus Zu-
standspunkten bestehen!).

Nachdem das Entoderm am frischgelegten Hiihnerei im groBen
ganzen fertig angelegt angetroffen wird, fillt die Geschichte seiner Bil-
dung so wenig wie die Furchung in den Bereich dieser Untersuchungen.
Ihr erster Abschnitt gilt der Entstehung der Vorform, der

1. Bildung und Ausgestaltung des Primitivstreifens.

Wenn wir uns nach den beobachteten deutlichen Absitzen der be-
schriebenen Formbilderreihe richten, so ist die erste Frage, wo der Pri-
mitivstreifen entsteht, wie er wiichst, ob sein erstes Wachstum ein mate-
rielles Vorschieben oder -wachsen eines bestimmten Keimbezirkes be-
deutet, oder ob, wie von ciner Welle oder Flamme, Stiick fiir Stiick des
ruhenden medianen Keimfeldmaterials von der Formbildung ergriffen
wird, und schlieBlich, wie sich das iibrige Keimfeldmaterial wihrend der
Primitivstreifenbildung verhilt. Wir fragen nach dem

A. Ubergang des runden, formlosen Keimfeldes in das runde Keimfeld mit
Primitivstreifen bis zur Keimfeldmitte.

Die Durchbeobachtungen haben schon gezeigt, daB bei Keimen, die
am frisch gelegten Ei oder nach kurzer Bebriitung noch formlos, d. h.
ohne Primitivstreifen, erscheinen, die Bildung des Streifens verschieden
lange auf sich warten lit. Das Keimfeld verdndert sich wiahrend dieser
Zeit hochstens darin, daB sein Durchmesser ein wenig zunimmt; das
auBerlich gleiche Bild ist aber von vornherein keine Gewihr dafiir, daf3
das Material sich nicht verschiebt; auch konnte das Schnittbild schon
an ,,formlosen* Keimfeldern verschiedene Grade beginnender Primitiv-
streifenbildung nachweisen. So wissen wir zunichst bei der Markierung
eines solchen Keimes nicht, wann, d.h. in welchem Stadium, wir eigent-
lich markieren. Spiter allerdings gibt uns dafiir die Zeit einen Anhalt,
die vergeht, bis der Streifen erscheint ; diese Bestimmung ist aber immer
unsicher.

17*



260 R. Wetzel:

Eine zweite, auch nur in diesem ersten und einzigen Fall ernstlich
stérende Schwierigkeit ist die, daB wir oft nicht wissen, wo wir markieren.
Zwar kann die rechts vorn liegende Mitte der dickeren Keimwallhilfte
der Ort sein, vor dem spiter der Streifen erscheint; ganz genau zu be-
stimmen ist diese Stelle aber doch selten. AuBerdem gibt es Keimfelder
genug, an denen iiberhaupt jedes derartige Anzeichen firr vorn und
hinten fehlt. Auch dieser MiBstand mu8 im Riickschlufl vom Primitiv.
streifenstadium aus behoben werden: Sobald sich der Streifen zeigt, ist
die augenblickliche Lage der Marke genau bestimmt. Da sich der Keim-
feldumriB nur wenig oder gar nicht verindert hat, kann auch auf die An-
fangslage der Marke mit ziemlicher Sicherheit geschlossen werden, unter
der Voraussetzung, daB die Dotterkugel still liegt, sich vor allem nicht
um eine senkrechte Mittelachse dreht. Gerade diese einzige Bewegung,

die wir ausgeschaltet wissen wollen,

72 J £ 0 ist ja wohl tatsichlich durch die Ha-
@ gelschniire verhindert ; ich habe nie et-
was gesehen, was dafiir spriche, da3

b eine solche Drehung stattfindet.
In den Versuchen dieser ersten
€ Gruppe wurde meist am formlosen
Keimfeld, in manchen Fillen auch
a A erst nach dem allerfrithesten Auftreten

\\ I des Primitivstreifens markiert.

e Markierungen am formlosen Keim-

feld. Die Kleinheit des Feldes und das
Abb. 77. Bchema der Eintellung des form-  hsufige Fehlen formaler Anhalts-

punkte 1Bt von vornherein nur die
Bezeichnungen Mitte, Seite oder Rand zu. Zum Ersatz einer genaueren,
natiirlichen Ortsbestimmung gibt die nebenstehende Zeichnung eine will-
kiirliche Unterteilung des formlosen Keimfeldes (Abb. 77), die nach der
spiteren Lage des Primitivstreifens orientiert ist (Pfeil). Die Anfangs-
lage der Marken wird so in der Beschreibung von vornherein auf die
Keimfeldachse bezogen, wihrend das in Wirklichkeit oft erst nachtrig-
lich im Riickschlu8 méglich war.

In den Versuchsbeschreibungen bedeutet die Abkiirzung M.A. das
Markierungsalter in Stunden, M.L. die Anfangslage der Marke; die
Brutstunden (Std.) sind stets von Anfang der Bebriitung an gerechnet.

In der Zeichnung bedeutet 0,45 cm einen Teilstrich (t) des Okular-
mikrometers, ein solcher Teilstrich am Objekt 0,44 mm ; die Zeichnungen
sind somit etwa 10 mal vergroBert.

Unsere besondere Aufmerksamkeit gilt zunichst den

Markierungen des Faches 3,
in dem sich der Primitivstreifen bilden wird.
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425 (Abbildungen siehe WETZEL 1925 [Ghnlich 633, 738, 742]):

M. A. 4 Std.

M. L. am Hinterrand des Keimfeldes, umfate die hintere Hélfte von 3 e,
hintere Teile von 2 e und 4 ¢, auBerdem die entsprechenden Randteile des Keim-
walls.

Nach 5 Std. war dic Marke kaum verindert; nach 7 Std. war sie zungen-
formig nach vorn gestreckt (in 3 d) itber fast zwei Fiinftel der Keimlinge, die
wihrend der ganzen Zeit gleich geblieben war.

//"'_"““\\

— .o
b ¢
Abb. 78. 740, siehe auch S. 263, 264, 269, 271. Brutanfang 18.VII.27, 12,10 Uhr nachm. 10X vergr.
« 18.VIL. 27, 12,10 Uhrnachm. » 18.VIIL.27, 5,40 Uhr nachm. ¢ 18.VIL.27, 8 Uhr nachm.

Dic Breite der Marke in Feld e war nicht wesentlich verindert. Das farbig
vordringende Material war das des Primitivstreifens, einschlieSlich des Knotens,
wie noch deutlicher der spiter zu besprechende Verlauf des Versuchs ergab.

Die Marke von 425 traf einen ziemlich groen Bezirk des Keimfeldes
und noch des Keimwalls. Andere Versuche zeigen 3 e, wieder andere den
hinteren Keimwallrand allein gefirbt.

740 Marke A Abb. 78:

M.A. 0 Std.

M.L. 3¢, bis dicht an dem Keimfeldrand.

Nach 3 Std. war die Marke kaum verindert, nur die Farbe schien am Keim-
feldrand ctwas blasser. Nach 5 Std. reichte die Marke vom Keimfeldrand bis in 3¢
(bei unverinderter Keimfeldlange); sie
hatte die Gestalt ciner Keule angenom-
men. indem sie im Vordergebiet des
Streifens fast gleich breit blieb wie
anfangs, wihrend der zum Keimfeld-
rand reichende Farbstreifen schmal und
blaB war.

618 Abb. 79: B
M.A. 3 Std. a b
M.L. hinter 3¢ (ctwas links) auf dem  Abb. 79. 618, siehe auch 8. 272. Brutanfang
. PR 14. I11.27, 9Uhr vorm, 10X vergr.
Keimwall und noch eben in 3e selbst. 1, i1 27 12,30 Uhr nachm. b 14, 111 27,
Nach 6 Std. ragte cin schmaler Farb- 6 Uhr nachm,
streifen in Zusammenhang mit der Keim-
wallmarke nach 3 ¢ hinein. Nach 9 Std. war ein Streifen bis zur Keimfeldmitte
zu sehen; seine linke Hinterhilftc war von der Marke gebildet, die jetzt als Spitze
vom Keimfeldrand aus bis iiber 3 d weg reichte.

Nach den bisher angefiihrten Versuchen entsteht der Streifen im hin-
tersten Feld 3 e und wichst durch die Streckung dieses Feldes nach vorn;
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dabei bildet sich vor allem der Vorderteil des Streifens aus dem Feld 3 e,
wahrend der Hinterteil auch noch aus dem Keimwallbezirk Nachschub
erhilt.

Erginzend sei noch eine Markierung des hinteren Randes im Keim-
feldmittelstreifen 3 nach dem allerersten Auftreten des Primitivstreifens
angefiihrt.

404 (326, 328, 418, 430):

M.A. 5 Std.

M.L. iiber dem Keimfeldrand noch eben in 3 e, auf dem hinteren Teil des
Streifens, der iiber ein Viertel der Keimfeldlinge reicht.

Nach 9 Std. reichte der Streifen bis in die Keimfeldmitte; die Marke war weit
ausgezogen und reichte bis hinter das Streifenvorderende. Nach 10 Std. war die
Spitze der Marke ganz diinn geworden.

Versuche wie 404 zeigen, wie schon 618, daB die Vorwartsbewegung
des Feldes 3 e auch nach dem ersten Erscheinen des Streifens im Gang

a b [

Abb. 80. 512, siehe auch S. 277. Brutanfang 8. VI. 26, 1,30 Uhr nachm. 10X vergr.
a 8. VI. 26, 1,30 Uhr nachm. b 8. VI. 26, 4 Uhr nachm. c¢ 9. VL. 26, 8,30 Uhr vorm.
(11 Stunden in 156° C).

bleibt und dessen Mittel- und Hinterteil liefert. Ebenso deutlich ist, da
dieser vorgestoBene Teil des Feldes 3 e immer schméler wird.

Die folgenden Markierungen betreffen immer weiter nach vorn zu
liegende Teile des Mittelfaches 3.

512 (Ghnlich 327, 423) Abb. 80:

M.A. 0 Std.

M.L. Marke A hauptsichlich in 3 d, Marke B halb und halb in 3 ¢ und 3 b.

Nach 3Std. lag die Marke A in 3¢, die Marke B zwischen 3b und 3 a; GroBe,
Form und Abstand beider Marken waren unverindert, der Streifen noch nicht
zu sehen.

Nach weiteren 3 Std. in 382 C und nach 13 Std. in 15 ¢ C war ein Streifen zu
sehen, der iiber 3 e und 3 d reichte. Die Marke A stand in 3 b, B in 3 a. Beide
Marken bedeckten wohl dieselbe Fliache wie vorher, waren aber nicht mehr rund,
sondern unter Verringerung ihres Abstandes nach beiden Seiten in die Facher 2
und 4 hinein ausgezogen, auBerdem konzentrisch zum Keimfeldvorderrand etwas
gekrimmt. Die Keimfeldlange blieb ganz unverandert.

511 (dhnlich 327, 423, 637, 687 738):

M.A. 0 Std.

M.L.in 3d.

Nach 3 Std. reichte ein Primitivstreifen iiber ein Drittel der unveranderten
Keimfeldlinge weg. Die Marke lag, etwas vergroBert, jetzt groBtenteils in 3 c,
dicht vor der Spitze des Streifens.
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424 (dhnlich 466, 626, 634, 635, 699, 742):

M.A. 3 Std.

M.L. im vordcren Teil von 3 d, in 3 ¢ iibergreifend.

Nach 8 Brutstunden war das Keimfeld wenig vergroBert (4 : 41/;). Der Strei-
fen reichte bis in seine Mitte, die Marke lag in unverinderter Form und GroSe
zwischen 3 ¢ und 3 b und bildete das allervorderste Streifenende und ein Stiick
des anschlieBenden Vorfeldes.

740 C (Abb.78):

M.A. 0 Std.

M.L. etwas links vorn in 3 ¢, in 3 b und 2 b iibergreifend.

Nach 3 Std. war die Marke nicht mehr rund, sondern etwas nach links aus-
gezogen; nach 5Std. war sie nach vorn verschoben (sie reichte jetzt in 2 b), noch-
mehr nach links ausgezogen und konzentrisch zum vorderen Keimfeldrand etwas
gekriimmt. Ihr Abstand vom Vorderende der Marke A (dem Vordercnde des
Streifens) war jetzt wesentlich verkleinert.

354, 355, 401.

Bei 354 lag die Marke in 3 ¢, bei 355 und 401 in 3 b: Auch diese Marken wurden
wihrend des ersten Streifenwachstums nach vorn bis nahe zum Keimfeldrand
verschoben, sichelférmig nach beiden Sciten ausgezogen, in sagittaler Richtung
verschmailert.

So zeigt das ganze Fach 3 eine cinheitliche Vorwirtsbewegung, die
wir am deutlichsten als Vorstof und Verlingerung des Feldes 3 e, d. h.
des Primitivstreifenmaterials, und als Verdrangung und Stauchung der
Felder 3 d bis 3 a bezeichnen konnen, ohne damit iiber Art und Ort des
wirklichen Bewegungsanstoles etwas aussagen zu wollen.

Die genaue Lage des Streifenmaterials scheint in ganz frithen Stadien
die hintere Hilfte von 3 e zu sein. Die Schwierigkeit, junge Streifen im
Flichenbild itberhaupt zu schen, bringt wohl die Widerspriiche zwischen
den Versuchen 512 A — 511 — 424 hervor ; ungefahr gleich liegende Mar-
ken fassen abwechselnd Vorfeld weit oder dicht vor dem Streifen, schlie3-
lich sogar noch dessen vorderstes Ende. So waren wohl 511 und 424 schon
ilter als 512, obwohl ihnen das nicht anzusehen war. Die schon 3 stiin-
dige Anbriitung bei 424 stimmt mit dieser Vermutung iiberein.

Das Bewegungsbild des Mittelfaches ist jetzt durch

Markierungen der Seitenficher
1 und 2 (=4 und 5) zu erginzen.

Eine offenbar ganz frithe Farbung des Feldes 2d gibt der Versuch
509 B.

509 B Abb. 81:

M.A. 0 Std.

M.L. ziemlich genau in 2 d, nicht bis zum Keimfcldrand reichend.

Nach 6 Std. war die Marke etwas nach medial verschoben, iiber 2 d und 3 d,
withrend cine zweite Marke A unverindert in 4 b lag. Nach 19 Std. (davon 13
in 15° C) crstreckte sich ein Streifen iiber ein Viertel der Keimfeldlange; die
Marke B lag jetzt in 2 ¢ und 3 ¢, links vor dem Streifenende.

Der Versuch 509 erlaubt uns cinen Blick auf Materialverschiebungen
vor dem Erscheinen des Streifens. Eine Medial- und Vorwirtsbewegung
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riickt seitliches Gebiet in den Bereich der ,,StoB*richtung des Streifens
und wird mit seinem Vorfeld vorgeschoben. Ahnliche Versuche, die Friih-
bewegung des Keimfeldes festzustellen, sind noch nicht eindeutig ge-
lungen ; wir miissen uns mit den Andeutungen von 509 und 512 begniigen.

Die folgenden Versuche zeigen das Schicksal der Randfelder des form-
losen Keimfeldes in unmittelbarer Beziehung zum bald nach der Mar-
kierung erscheinenden Streifen.

633 (dhnlich 425):

M.A. 3 Std.

1_\_I.L. breit iiber 3 e, 2 e und in1d, sogar etwas nach 1 ¢, dicht am Keimfeldrand.

Ahnlich wie bei 425 streckte sich in 6 Std. aus der dem hinteren Kcimfeld ent-
lang gekriimmten Marke heraus breit der Streifen bis zur Keimfeldmitte in3c;2 ¢
blieb wahrenddem unverindert, aus 1d aber war dic Marke nahezu verschwun-
den, der Bogen damit schmiler geworden. Nach 9Std. war der Streifen weiter
herausmodelliert, vor allem durch medial-hinterwarts gerichtete Verschiebung
der seitlichen Teile der Marke; 1 d war jetzt fast farbfrei.

@ b ¢

Abb. 81. 509, sieche auch 8. 276. Brutanfang 8. VI. 26, 12,40 Uhr nachm. 10X vergr.
a 8.VI. 26, 12,40 Uhr nachm. b 8. VI. 26, 4,35 Uhr nachm. ¢ 9. VL. 26, 7,15 Uhr vorm.
(11 Stunden in 15°C).

452 (dhnlich 738, 619):
M.A. 8 Std.
M.L. 1d, am Keimfeldrand.
Nach dem Erscheinen des Streifens war die Marke nach hinten verschoben
und medialwirts zum Streifen hin ausgedehnt.
740 B (509 C; Abb. 78):
M.A. 0 Std.
M.L. auf dem Keimfeldrand in 1 ¢ und d.
Nach 3 Std. war die Marke nach hinten medial, nach 2 e hin verschoben, nach
5 Std. aus dieser Lage heraus weiter nach medial gedehnt in Richtung auf den
Ausgangsort des Streifens vom Keimfeldrand (3 e).

Im Gegensatz zum Feld 3 e sehen wir die Randfelder 2 e und 1 d in
einer langsamen Bewegung dem Rand entlang auf 3 e sich verschieben
und in die Liicke eingreifen, die im hinteren Teil des Primitivstreifens bei
der Vorwirtsdehnung von 3 e sich bemerkbar machte (740 A).

626:

M.A. 2 Std.

M.L. dem Keimfeldrand parallel etwas gekrimmt in 2d (e¢) und 4d (e),
auBerdem hilftig iiber 3 d und 3 e, ohne den Keimfeldrand zu erreichen.

Nach 9 Std. war ein kurzer Streifen (ein Fiinftel der Keimfeldlinge) zu
sehen. Die Marke hatte sich gerade gestreckt und lag jetzt ziemlich genau quer
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iiber 2 bis 4 d. Ein kurzes Vorderstiick des Streifens ragte schwach gefarbt nach
hinten in 3 e hinein.

Nach 11 Std. lag die Marke, weiter verschmiilert, in 2 bis 4 ¢; sie bildete jetzt
cinen leichten Bogen, umgekehrt wie anfangs dem vorderen Keimfeldrand parallel,
und erstreckte sich auBerdem nach 3d als vorderster Teil des Streifens.

634 (dhnlich 635, 348) Abb. 82:

M.A. 3 Std.

M.L. in dhnlichem Bogen wie 626, aber mehr nach rechts reichend iiber Teile
von 2d, 3d und 3 e, 4d und wciter nach oben durch 5 ¢ hindurch bis zum
Kecimfeldrand.

Nach 7 Std. war ¢in ungefirbter Streifen gebildet, der bis 3 d, nach 9 Std.
bis 3 ¢ reichte. Die Marke war so verschoben, daB ihr mittlerer Teil in engem
Bogen um das Streifenvorderende
herum in 3 ¢ (2¢, 2d), spiter in 3b
hineinreichte. Scitlich blieb sic mit
dem Gebict am Keimfeldrand in
Verbindung, das den Vormarsch
nicht mitgemacht hatte, sogar et-
was nach hinten verschoben worden
war; die Marke war dadurch S-for-
mig gekriimmt. i b

Die beiden Versuche zeigen, — Abb. 82. 634, Brutanfang 18. I11. 27, 9 Uhr vorm.
10X vergr. a 18. III. 27, 12,30 Uhr nachm.

wie sich die Felder 2d und 2¢ b 18. T1I. 27, 4 Uhr nachm.
cinerseits im AnschluB an die

Mecdialbewegung nach dem Streifen zu, andererseits im Anschlu an
dessen VorstoB nach vorn verschieben. Einen dem Markierungserfolg
von 634 nahezu entsprechenden Verlauf zeigt der Versuch, bei dem
etwas spiiter, nach dem Erscheinen eines kurzen Streifens, die Marke
quer (dem 2. Stadium von 633 entsprechend!) vor den Streifen gelegt
worden war.

687 Abb. 83:
M.A. 4 Std., ganz kurzer Streifen zu sehen.
M.L. quer iiber 2 ¢, 3 ¢, 4 ¢, kurz vor dem Vorderende des Streifens.
Nach 11 Std. war das Keimfeld ctwas verlingert; die Markenmitte war
etwas nach vorn, die Seitenteile etwas nach hinten verschoben, so daB cin eng
gekriimmter Bogen in kleinem Abstande das Vorderende des Streifens umgab.

Das Feld 1 ¢, das bei 634, 633, 740 B (5 ¢) mit getroffen wird, zeigen
andere Versuche allein markiert.

508 B (dknlick 731) Abb. 84:
M.A. 0 Std.
M.L. 1lec.
Nach 4 Std. war cin Streifen iiber ein Drittel der Keimfeldlinge zu schen.
Die Marke lag noch in 1 ¢, wihrend sie sich nach 6 Std. etwas gegen2d und 2¢
verschoben hatte.

Diese Medialwirtsdehnung des Feldes 1 ¢ ist nun wohl auch fiir dic
Einengung der Marke von 626 verantwortlich zu machen.
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Markierungen der anschliefenden Vorder- (seitlichen) Felder,
soweit sie nicht schon an fritheren Versuchen (740) getroffen waren, sollen
das Bewegungsbild des formlosen Keimfeldes vollends erginzen.

° G

Abb. 83. 687. Brutanfang 12, V. 27, 8 Uhr vorm. 10X vergr. « 12. V. 27, 12,40 Uhr nachm.
b 12. V. 27, 7,10 Uhr nachm. ¢ 12. V. 27, 10,30 Uhr nachm. d 13. V.27, 8,20 Uhr vorm.
¢ 13. V. 27, 7,10 Uhr nachm,

736 B:
M.A. 0 Std.
M.L. 2¢.
Nach 5 Std. reichte ein Primitivstreifen in die Keimfeldmitte. Die Marke war
dabei etwas in die Linge gezogen, stand aber im wesentlichen noch in 2¢, links
seitlich vom Primitivstreifenvorderteil.

A
i b &

Abb, 84, 508, sieche auch S. 275. Brutanfang 8. VI. 26, 12,30 Uhr nachm. 10X vergr.
a 8. VI, 26, 12,30 Uhr nachm. b 8. VI. 28, 4,30 Uhr nachm. ¢ 8, VI.28, 8,30 Uhr nachm.
d 9.VI.26, 8 Uhr vorm. (11 Stunden in 15¢ C).

Das Feld 2 ¢ bleibt withrend der ganzen Bewegungen stehen. Es ist,
bildlich gesprochen, der Dreh- oder Angelpunkt, um den herum die vor-
wiirts und seitwirts gerichtete Bewegung, die wir an 3 ¢, b, a schon ken-
nen gelernt haben, in die Riickverschiebung der Randfelder 1 c und d
umbiegt.
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Als Folge verschiedenen Markierungsalters duBerlich gleich scheinen-
der Keimfelder ist es wohl wieder zu verstehen, daBl die Marken der Vor-
felder 2b, 3b, 4b je nach dem Entwicklungsalter verschieden rasch
nach vorn verschoben und in Bogen ausgezogen werden, wie es z. B. die
schon beschriecbene Marke C von 740 zeigte. Bei anderen kleinen Wider-
spriichen muBl beriicksichtigt werden, da auch die Felderbestimmung
und -einteilung ja nachtriglich und schematisch ist, vollends, da die abso-
lute GréBe der Keimfelder, wenn auch in geringem MaBe, schwankt.

509 A (Abb. 81):

M.A. 0 Std.

M.L. in 4 b.

Nach 7 Std. lag die Marke schmal ausgezogen am vorderen rechten Keim-
feldrand in 4 a und 5 a.

Noch rascher als die Felder b verschieben sich die Felder a nach dem

Keimfeldrand hin.
685:
M.A. 6 Std.
M.L. in leichtem Bogen hilftig iiber 2—4 a und 2—4 b.
Nach 10 Std. reichte ein Primitivstreifen iiber zwei Fiinftel der Keimfeld-
linge. Die Marke bildete eine diinne, breit ausgezogene Sichel am Keimfeldrand.

Mit diesen letzten Vorfeldteilen ist das ganze, formlose Keimfeld be-
zeichnet, durch Marken, die bis zum Ende unseres ersten groBeren Ent-
wicklungsabschnittes verfolgt wurden, bis zur Bildung des Primitiv-
streifens im runden Keimfeld. Bevor wir zusammenfassen, was zu sehen
war, sei die Kritik, die wir von vornherein an der Markierung des
Hiihnchens iiben muBten, noch auf die nun vorliegenden Befunde an-
gewandst.

Erste Frage: Konnten die Verinderungen der Marken auch Stoff-
wechselbahnen bezeichnen, Farbtransport statt Verschiebung gefiarbten
Materials?

Man konnte gegeniiber dem Ausziehen der hinteren Randmarke wohl
auf diesen Gedanken kommen, vor allem in dem Sinne, daB der ,,Stoff*
vom Dotterrande her an den Ort der lebhaftesten Zellvermehrung
stromt, in den Primitivstreifen. Wenn aber die anderen Marken, die zum
Teil ganz dicht vor ihm lagen (634), gar keine Farbe an ihn abgeben, so
ist doch wahrscheinlicher, daB es sich, hier wie dort, um einmal gefarbtes
und nun verschobenes Material handelt. Um so mehr, als alle den hin-
teren oder hinter-seitlichen Keimfeldrand nicht berithrenden Marken sich
ganz frei, ohne Farbspuren zu hinterlassen, im Keimfeld bewegen.

Zweite Frage: Liegen unsere Marken im Ektoderm, sind ihre Be-
wegungen Oberflichenbewegungen?

Um dies zu entscheiden, muBte priapariert werden; dabei zeigte sich,
daB immer nach dem Ablauf des Versuchs die beschriebenen Marken durch
Ektodermfirbung bedingt waren. Nicht immer lag darunter ganz unge-
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firbtes Entoderm. Es ist unmdéglich, einen Farbdurchschlag auf dieses
Blatt mit Sicherheit zu verhiiten ; solange wir aber Oberflaichenbewegun-
gen des Keimfeldes feststellen wollen, geniigt es, zu wissen, daB nicht
etwa das gefiirbte tiefere Blatt einen solchen Vorgang vortduschte, durch-
schimmernd durch ein Ektoderm, dessen Farbe véllig abgesackt, nach
unten verschwunden wiire. An tieferen Schichten handelt es sich ja zu-
nichst nur um das meistens ganz diinne Entoderm, erst spiater um das
auswachsende freie Mesoderm. Seine schon im Schnittbild ermittelte
Wachstumsrichtung geht nach beiden Seiten; bei den entsprechenden
Farbmarken ist dies nie zu sehen, also liegen sie nicht im Mesoderm.
Eine auffallende Parallele sei noch genannt: die zwischen der Um-
formung des Entodermhofes (nach der Formenreihe, Abb. 1, 2) und der
Verschiebung und Sichelbildung der Vorfeldmarken. Da auch in diesen
Versuchen das Ektoderm tatsiichlich der verantwortliche Farbtriger war,
bleibt nur anzunehmen, da Ektoderm- und Entodermverdnderung im
Vorfeld gleichsinnig vor sich gehen. Die bezeichnende Umformung der
Ektodermmarken findet sich ja auBerdem nicht nur im Bereich des
Hofes, sondern auch, konzentrisch dazu, davor und dahinter.

Fassen wir jetzt die Ergebnisse der Versuche materialgeschichtlich
zusammen, so handelt es sich um einen VorstoB des hinteren Randge-
bietes bis in die Keimfeldmitte, gleichzeitig um Verdringung und Stau-
chung der ganzen mittleren und vorderen Teile des Keimfeldes (Abb. 91,
92). Sie riicken nach beiden Seiten und, im mittleren Randgebiet, nach
hinten ab und schlieBen sich damit endlich an die hinter- und medialwirts
gerichtete Bewegung der seitlich-hinteren Randfelder an. Die ganze Wir-
belbewegung kreist um eine Stelle d&uBerer Ruhe, die ungefahr dem seit-
lichen Teil des Feldes 2 ¢ entspricht. Dafl die Umlagerung auf die Bil-
dung des Primitivstreifens zielt, ist ohne weiteres klar und in der Be-
ziehung der ganzen Bewegung auf seinen ,,VorstoB‘ zum Ausdruck ge-
bracht. Was darunter, wie iiberhaupt unter der Umlagerung von Zell-
verbanden, eigentlich zu verstehen ist, konnen wir hier nicht ergriinden.
Mit den alten Vorstellungen von Druck und Schiebung durch lokale Zell-
vermehrung ist jedenfalls auch hier nichts zu erkléren. Die Verteilung
der Flichen éndert sich dahin, daB die hinteren zwei Fiinftel des Keim-
feldes gegeniiber den vorderen drei Fiinfteln sich ausbreiten (vgl. dazu vor
allem auch den Versuch 634 als Negativ, 425 als Positiv); den Gelinde-
verlust macht das Vordergebiet allerdings zum Teildurch sein Abschwenken
nach hinten wett. Zwei Besonderheiten bestimmter Marken seien schon
hier erwihnt, obwohl sie sich im nichsten Entwicklungsabschnitt erst
eigentlich ausprigen : das Schmiler- und Blasserwerden des hinteren Teiles
von Primitivstreifenmarken und eine gewisse Verschwommenheit aller
Marken, die den duBeren Rand des Feldes und den Keimwall getroffen
haben. Im Primitivstreifengebiet stimmt die Verschmalerung der Marken
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szhr wohl mit der Medialbewegung der seitlich hinteren Bezirke zusammen ;
daneben spiclt aber zweifellos noch eine Verdiinnung der Farbe in den
sich lebhaft vermehrenden Zellen des Streifens eine Rolle — in gewissem
MaBe wohl auch eine Zerstérung der Farbe im Zellstoffwechsel. Er ist
es wohl auch, der, wie von vornherein zu erwarten war, in den Rand-
feldern und gar im Keimwallgebiet die Marke beeinfluBt und ihre Zuver-
lassigkeit in diesem besonderen Bezirk herabsetzt.

Nachdem der Primitivstreifen ungefihr die Mitte des runden Keim-
feldes erreicht hat, sind die néchsten auffallenden Formveranderungen

B. die Verlingerung des Keimfeldes und die Ausgestaltung des
Primitivstreifens.

Die fritheren Messungen haben schon ergeben, da8 sich die Birnform
des Keimfeldumrisses durch eine hintere Ausbuchtung, eine Ausbreitung
nach riickwirts, ausbildet. Ihre erste Entstehung soll durch einige Ver-
suche der

Markierung des hinteren Keimfeldrandes
dargestellt werden.

Das Markierungsalter wird dabei nicht mehr, wie bisher notgedrun-
gen, nur durch die Brutstunde, sondern hauptsichlich durch die Keim-
form bezeichnet, auf sie kann nun auch die Lage der Marken bezogen
werden. Die Bezeichnung ,,t* bedeutet die Teilstriche des Okularmikro-
meters, die, nur als VerhiltnismaBe wichtig, nicht in Millimeter umge-
rechnet sind (1 t=0,44 mm).

410 (dhnlich 404, 425):

M.A. 10 Std. Rundes Kceimfeld, 4 t lang, Streifen 2 t lang.

M.L. 1/, t lang auf dem Streifenhinterende.

Nach 13 Std. war das Keimfeld ausgebuchtet und auf 4!/, t, die Marke
auf 1 t verlingert. Nach 13 Stunden war das Keimfeld 5 t, die Marke 11/, t lang
und spitz ausgezogen.

Die Verlangerung des Keimfeldes durch die hintere Ausbuchtung ent-
spricht genau der Verlingerung der Marke.

376 Abb. 85;

M.A. 4 Std. Rundes Keimfeld, Streifen bis zur Mitte.

M.L. bedeckt das hintere Drittel des Streifens und reicht noch etwas scitlich
von ihm.

Nach der crsten Keimfeldverlangerung und Ausbuchtung bildete die Marke
zwei Fiinftel des Streifens. Sie hatte sich damit spitzig etwas nach vorn und
breit nach hinten verlingert. Die vorgeschobene Spitze verblaBte spiter, die
Basis bildete, etwa doppelt so lange wie die Anfangsmarke, nahezu die ganze
hintcre Keimfeldbucht.

Was die angefiihrten Versuche gefirbt zeigen, sparen andere Markie-
rungen ungefirbt aus.

740 B, Fortsetzung (iknlich 699) Abb. 78:

Die Marke B war aus 1 ¢, 1 d nach 2 e verschoben und schlicBlich nach 3 ¢

zu gedehnt, ohne dic Mitte des Hinterrandes von 3 e zu erreichen. Der seitliche
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Vorderrand der Marke lag 3!/, t vom Keimfeldvorderrand entfernt, ihr Hinter-
rand als Stiick des Keimfeldhinterrandes 5t. Die hintere Ausbuchtung verlingerte
nach 8 Std. das Keimfeld auf 6 t. Die Bucht selbst war ganz ungefirbt; dic Mar-

Abb. 85. 376. Brutanfang 7. VIIL. 25, 2,30 Ubr nachm. 10X vergr. a 7. VIII. 25, 6,30 Uhr nachm.
b 8. VIIL. 25, 11,35 Uhr vorm. c¢ 8. VIIL.25, 8,35 Uhr nachm.

kenvordergrenze war gleich weit vom Keimfeldvorderrand entfernt, die Hinter-
grenze lag etwa 1 t vor dem Keimfeldhinterrand.

686 Abb. 86:
M.A. 6 Std., der Streifen reicht bis zur Mitte des runden Keimfelds.
M.L. quer vom hinteren Drittel des Streitens nach links bis zum Keimfeld-
rand; das hinterste Ende des Streifens bleibt ungefiibt.

Abb. 86. 686. Brutanfang 12. V.27, 8 Uhr vorm. 10X vergr. a 12. V.27, 2,20 Uhr nachm.
b 12. V. 27, 7,50 Uhr nachm. ¢ 12. V. 27, 10,40 Uhr nachm.

Nach 10 Std. war das Keimfeld oval geworden. Die hintere Ausbuchtung.
war ungefarbt, die Marke etwas verbreitert, mit dem Keimfeldrand und der
Streifenmitte in Zusammenhang geblieben, etwas nach vorn ausgeschwungen.
Die Farbung hielt sich ganz scharf auf der linken Primitivfalte.

Die erste hintere Ausbuchtung entsteht also dadurch, da8 der hin-
terste Teil des runden Keimfeldes sich mitsamt dem Streifen, der ihn
durchzieht, verlingert.

Im iibrigen erschwert die gleichzeitig oder kurz darauf beginnende
Ablésung des Ektoderms vom Keimwall (Dotterwallbildung) die Beurtei-
lung der Hinterrandmarken, besonders deshalb, weil der Keimwall bzw.
Dotterwall selbst sehr leicht durch das Ektoderm hindurch Farbe an-
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nimmt. Die Verlingerung der Marken zeigt aber, daB es sich bei der Ver-
anderung des Keimfeldes nicht nur um eben jene Ektodermablosung,
sondern um eine wirkliche VergroBerung des hinteren Bezirks des runden
Keimfeldes handelt. Immerhin bediirfte gerade diese Umbildung noch
einer nitheren Untersuchung. Dabei muB ganz allgemein iiber die letzten
Versuche gesagt werden, dal die Ausbreitung der Farbe im hinteren Teil
des Streifens sicher sowohl ektodermal als auch vor allem mesodermal ist,
ohne daBl die bisherigen Versuche néheres dariiber hiitten erkennen
lassen. Es scheint, dal das Ektoderm der ganzen hinteren Ausbuchtung
withrend ihrer Entstehung ohne wesentliche Verschiebungen nur an Aus-
dehnung zunimmt und in der Mittellinie das erste freie hintere Mesoderm
liefert.

Das weitere Schicksal des Primitivstreifenmaterials wihrend seiner
Ausgestaltung zeigen am besten die Versuche, in denen der

Streifen vom Anfang an von 3 e aus in ganzer Linge gefdirbt

war. Dabei war die Farbe im Vorderteil stirker geblieben als im hinteren,
wo sie bald weniger deutlich und auf einen schmileren Bezirk beschrinkt
erschien (740 A, Abb. 78).

425 Fortsetzung (dhnlich 632; Abb. siehe auch WETZEL 1925):

Nach anfénglich breitem Vorwachsen erschien die Primitivstreifenmarke
nach 11 Std., nachdem das runde Keimfeld auf 6 t verlangert war, auf 3t
verlingert. Die Marke war jetzt in zwei Teile gegliedert, cinen vorderen, der in
deutlicher Stirke das Primitivstreifenvorderende bildete und nur mehr durch
einen schmalen Faden mit cinem hinteren Teil verbunden war. Dieser hintere
Abschnitt der Marke bildete breit die hintere Keimfeldausbuchtung. Ein spitz
nach vorn zichender Fortsatz lief in den Verbindungsfaden aus. Nach 23 Std.
lag der Vorderrand der Marke 1,5t hinter dem Vorderrand des Keimfeldes und
bildete dort, 1 t lang, den Primitivknoten und seine unmittelbare Umgebung.
Hinter der Marke erstreckte sich der Primitivstreifen 4 t lang ganz ungefdrbt gegen
den Keimfeldrand hin; crst ein letzter Teil des Streifens von 1 t Lange war mit
dem scitlich von ihm licgenden Gebiet noch gefarbt. Am Keimfeldrand entlang
war die Farbe besonders deutlich.

Die einheitliche aus 3 e und Teilen von 2 e und 4 e hervorgewachsene
Marke ist demnach im Laufe des Primitivstreifenwachstums in einen vor-
deren Knotenteil und einen kleinen, am hintersten Keimfeldrand verblei-
benden Bezirk getrennt worden. Einzeln ist dies an den Marken zu sehen,
die entweder nur den Keimfeldinnenteil oder nur den Keimwallrandteil
der Marke 425 getroffen hatten.

740 A, Fortselzung (Ghnlich 267, 438, 736; Abb. 78):

Die anfangs in 3¢ inncrhalb desKeimfeldes liegende Marke bildete zunichst
den ganzen Primitivstreifen, um sich dann immer mehr auf seinen vordersten
Teil zu beschrinken. Nach 25 Std. bildete die Marke A, nur mehr 11/, t vom
Keimfeldrand entfernt, den Primitivknoten und seine Umgebung, wihrend der
41/, t lange Streifen dahinter ganz ungefarbt war.
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618, Fortsetzung (Abb. 79):
Die vom Keimwall aus lang nach vorn gestreckte Marke war im Keimfeld
nach 12 Std. nur mehr als blasser Faden erkennbar.

404, Fortsetzung (326, 328, 426):

Die vom Keimwall aus vorgestoBene Marke lag von Anfang an hinter dem
Vorderende des Streifens, erreichte es aber noch in der 11. Brutstunde mit 3,5 t
Linge nahezu. Nach 18 Std. hatte die verblaBte Marke mit etwa 2t Linge
nur mehr sehr wenig Anteil an der Bildung des 6!/, t langen Primitivstreifens.

Diese verhiltnismiBige Materialruhe der Gegend des Primitivknotens
und, abgesehen von der Verlingerung durch die erste Keimfeldausbuch-
tung, des hinteren Streifenteils zeigen auch die Versuche, in denen diese
Enden erst im Laufe des Streifenwachstums markiert wurden.

329 (dhnlich 290, 345, 352, 405, 422):

M.A. 6 Std. Rundes Keimfeld, Primitivstreifen iiber die Hélfte seiner Linge.

M.L. auf dem Vorderende des Streifens. Wihrend der ganzen Ausgestaltung
des Streifens blieb die Marke geschlossen und bildete sein Vorderende.

Die folgende Markierung zeigt das Schicksal einer hinteren Marke bis
zur Streifenausgestaltung.

426 (ihnlich 72, 73):

M.A. 3 Std. Das Keimfeld (4!/; t lang) fangt eben an oval zu werden. Strei-
fen 2 t lang.

M.L. 1t lang auf der hinteren Hilfte des Streifens.

Nach 11 Std. war das Keimfeld auf 6 t, die Marke auf 2 t, der Streifen
auf 3 t verlangert. Die Marke war breit nach vorn ausgezogen. Im weiteren Ver-
lauf des Streifenwachstums auf 4 t ging noch ein spitzer Fortsatz aus der breiten,
2 t langen Marke nach vorn, der aber spiter, als der Streifen 5 t lang geworden
und dem vorderen Keimfeldrand auf 2 t genidhert war, verschwand. Die Marke
war in diesem Stadium nur noch 1!/, t lang. Im iibrigen breitete sich die Farbe
dem Keimfeldrand entlang aus.

Die Neumarkierungen zeigen, wie die durchlaufenden Friihversuche,
daB nur das Vorderende des Streifens und auch (nach seiner anfinglichen
Verldngerung durch die erste hintere Keimfeldausbuchtung) sein Hinter-
ende wihrend des Streifenwachstums die Farbe behalten, die sie aus dem
Randmittelfeld 3 e bezogen haben, wihrend der mittlere und jetzt
hauptsichliche Teil des Streifens diese Farbe stets verliert. Das Ver.
schwinden der Farbe kénnte vielleicht allein auf die rasche Zellvermeh-
rung des Gebietes, andererseits aber auch auf Materialverlagerungen der
Keimfeldoberfliche zuriickzufiihren sein. In diesem letzteren Fall miiBte
durch

Markierung des Streifens von der Seite her
ihm die Farbe (das Material) neu zugefithrt werden, die aus seinem
Mittelteil verschwindet.
699 Abb. 87:

M.A. 6 Std. Rundes Keimfeld, noch kein Streifen sichtbar.

M.L. gebogen iiber 2 ¢, 2 d und 3 d, unter Streifung von 1 d.

Nach 11 Std. war das Keimfeld etwas verlingert, der Strcifen reichte
iiber zwei Fiinftel seiner Linge. Die Marke war fast gerade gestreckt; ihr 3 d-Teil



Untersuchungen am Hiihnchen. 273

lag links vorwirts vom Streifen gegen 2 ¢ zu, ihr 2 d- und e-Teil anschlieBend
links vom vorderen und mittleren Teil des Streifens, parallel zu seiner Richtung.
Nach 24 Std. (verzégerter Bebriitung) reichte der Streifen iiber die Hilfte der
Keimfeldlinge. Die Marke lag links seinem Vorderende dicht an und bildete im
iibrigen die ganze linke Primitivfalte mit Ausnahme des hintersten Streifen-
viertels. Dieses Bild blieb im wesentlichen gleich, als nach 28 Std. der Streifen
in dem auf 7 t gewachsenen Keimfeld 4!/, t lang geworden war. Immerhin be-
gann jetzt die Farbe der Primitivfalte von hinten her zu verblassen und nach
30 Std. war auch das mittlere Streifendrittel entfarbt.

In dem Versuch 699 ist es nun wirklich gelungen, die linke Primitiv-
falte fast in ganzer Lénge und fast fiir die ganze Streifenwachstumszeit
zu markieren, und zwar von der Seite her. Das durch die Marke hinten
ausgesparte Feld entspricht ganz genau in seinem Schicksal einer Marke
wie 425. Die Medialbewegung der Felder 2d (und 2 e) und 1 ¢, die sich
an den VorstoB der Spalte 3 anschlieBt, filhrt dem Streifen von der Seite

a b ¢ d

Abb. 87. 699. Brutanfang 19. V. 27, 8 Uhrvorm. 10X vergr. « 19.V. 27, 2,35 Uhr nachm.
b 20. V. 27, 8,60 Uhr vorm. (13 Stunden in 20° C). ¢ 20. V. 27, 4,30 Uhr nachm. d 20.V. 27,
12 Uhr nachts.

her neues Material zu, das ihn zur selben Zeit erreicht, da in den frither
beschriebenen Versuchen die urspriingliche Farbe aus der Streifenmitte
verschwindet.

Ebenso von der Seite her sollte der Primitivstreifen in einer Reihe von
Versuchen getroffen werden, bei denen erst spiter markiert wurde, nach-
dem der Streifen schon mehr oder weniger deutlich gebildet war.

619 A und B:

M.A. 6 Std., Primitivstreifen reicht (undeutlich zu sehen) iiber ein Fiinftel
des runden Keimfeldes.

M.L. beiderseits der vorderen Halfte des Streifens, links etwas mehr vorn
und mehr am Rand.

Nach 8 Std. reichte der Streifen iiber die Hilfte des Keimfeldes weg. Die
rechte Marke hatte seine rechte Grenze erreicht und sich ihr entlang spitz aus-
gezogen, die linke Marke war vom Keimfeldrand weg nach medial verschoben
und lag seitlich von der Streifenmitte. Nach 9 Std. erreichte auch die linke Marke
den Streifenrand; nach 12 Std. war sie ihm entlang ausgezogen und bildete iiber
den groferen mittleren Teil des Streifens weg die linke Primitivfalte. Dieser Zu-

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd. 119. 18
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stand der linken Marke blieb wihrend des ganzen Streifenwachstums gleich, die
rechte Marke dagegen war schon nach 12 Std. im Begriff, zu verschwinden.

477 A und B (Ghnlich 289, 325, 350, 608) Abb. 88:

M.A. 14 Std. Rundes Keimfeld, 5 t lang, Streifen fast 3 t lang.

M.L. 1 t lang beiderseits des Streifens, fast symmetrisch zur Mittellinie mit
1t Zwischenraum und 21/, t Abstand des Vorderrandes der Marken von dem
des Keimfeldes.

b ©

Abb. 88, 477, siehe auch 8. 279. Brutanfang 17.III. 26, 6 Uhr nachm. 10X vergr.
a 18,111, 26, 8,10 Uhr vorm. b 18. III.26, 5,25 Uhr nachm. ¢ 19. III. 26, 3,30 Uhr nachm.
(15 Stunden in 200 C).

Nach 23 Std. war das Keimfeldoval nur 6 t lang. Die Marken hatten sich
auf 11/; t verlangert, ihr Abstand vom Keimfeldvorderrand war gleich geblieben,
(die erste Verlingerung des Keimfeldes geht vom Hinterbezirk aus!). Die beiden
Marken waren einander so weit genihert, daBl sie die Rinder der Primitivfalten
bildeten und nur noch durch den ungefarbten Boden der Primitivrinne getrennt

£

b e

Abb. 89. 475, siehe auch 8. 802. Brutanfang 17. III. 26, 6 Uhr nachm. 10X vergr.
a 18. III. 26, 8 Uhr vorm. b 18, III. 26, 4 Uhr nachm. ¢ 19. III. 26, 7 Uhr nachm.
(15 Stunden in 200 C).

waren. Noch spiter waren die beiden Marken ganz vereinigt, auf 2 t verlingert.
Der Abstand ihres hinteren Randes von dem des Keimfeldes war dabei gleich
geblieben (das weitere Wachstum des Keimfeldes war also auch hier nicht mehr
durch Verlingerung des hintersten Bezirks erfolgt). Der geringe Unterschied
des urspriinglichen Abstandes der Marken vom Primitivstreifen wirkte sich auch
hier in der Zeit ihrer Einarbeitung in den Streifen aus.
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175 A und B (dhnlich 496, 497, 655) (Abb. 89):

M.A. 4 Std., eben erst oval gewordenes Keimfeld, 6 t lang, Streifen 4 t lang.

M.L. A1t lang, rechts seitlich vom Primitivstreifen, in 3 t Abstand vom
Keimfeldvorderrand. B links seitlich vom Primitivstreifenvorderrand, in et-
was iiber 2 t Abstand vom Keimfeldvorderrand, etwas weiter seitlich als A.

Nach 22 Std. war das Keimfeld auf 9 t, der Streifen auf 61/, t gewachsen.
Die Marke A war auf 21/, t verlingert und lag 4 t hinter dem Keimfeldrand. Ihre
Flache war so weit vergroBert, da sie medial mit der rechten Primitivfalte, vor
der Mitte ihrer Linge gelegen, abschloB. Die Marke B reichte noch nicht bis zum
Streifen; auch sie war verlingert, nach medial geriickt und lag dicht seitlich von
den vordersten 11/, t des Streifens.

Auch hier hatten sich die vorderen 2 t des jungen Streifens auf 4, die hinteren
nur auf 21/, t verlingert, der Streifen war also fast nur mehr in seinen vorderen
zwei Dritteln gewachsen.

Spiter reichten beide Marken bis zum Streifen. Die rechte, die es zuerst
getan hatte, wurde frither undeutlich.

508 B, Fortsetzung (Abb. 84):

Die aus 1 ¢ stammende Marke war zundchst nur wenig nach medial ver-
schoben und gedehnt worden. Nach 23 Std. war das Keimfeld oval, 5 t lang,
der Streifen 2!/, t. Die Marke lag jetzt (abgesehen von ihrem AnschluB an den
Rand) genau am Anfangspunkt der Marke 475 B und glich ihr auch im weiteren
Verlauf.

Widerspruchslos zeigen die angefiihrten Versuche das Einriicken der
urspriinglich aus 1 ¢, 1 d und 2 d stammenden Oberflichenbezirke in die
Medianlinie. Die Anfangsgebiete werden dabei gedehnt; sie behalten
einen, wenn auch ,,verdiinnten*, Zusammenhang mit dem Keimfeldrand,
wenn sie ihn zu Anfang beriihrt hatten.

Das Verschwinden der Farbe in der Mittellinie setzt sich auch spiter
noch fort. Es trifft die neu eingeriickten Marken um so friiher, je eher sie
den Streifen erreicht hatten. Zum Streifen gelangen die Marken um so
frither, je niher sie urspriinglich der Medianlinie gelegen waren. AuBer-
dem riicken die mittleren Bezirke friiher ein als die vorderen.

Mit der fortschreitenden Ausgestaltung des Streifens wird die Zu-
sammenschluBbewegung langsamer, das Verblassen der Farbe im Streifen
weniger deutlich. AuBer den beschriebenen Versuchen zeigen das andere,
in denen erst gegen den Héhepunkt der Streifenausgestaltung zu mar-
kiert wurde.

714 A (Ghnlich 743):

M.A. 25 Std., Keimfeld 8, Streifen 6 t lang.

M.L. 1/,t lang, 3t vom Keimfeldvorderrand entfernt, 1/, t rechts seitlich
vom Streifen.

Nach 28 Std. war das Keimfeld 9, der Streifen 6!/, t lang. Die Marke lag in
der rechten Primitivfalte und seitlich davon, 4 t hinter dem Keimfeldvorderrand.

745 A und B.

M.A. 12 Std., Streifen fast 5, Keimfeld 7 t lang.
M.L. Arechts, 1/,t seitlich vom Streifen, 4 t hinter dem Keimfeldvorder-
rand. B links, 1 t seitlich vom Streifen, 3 t hinter dem Keimfeldvorderrand.

18*



276 R. Wetzel:

Nach 14 Std. war das Keimfeld 71/, t lang, der Streifen 5t. Die Marken
waren etwas verlingert und lagen wie bisher, alternierend. Der Zwischenraum
zur Medianlinie war bei beiden Marken verringert.

Nach 19 Std. stieB die Marke A dicht an die rechte Primitivfalte; die Marke B
noch nicht ganz an die linke.

An #lteren Streifen streben demnach die Seitenteile immer noch nach
der Mitte zusammen, um sie, je nach der Entfernung, die zuriickzulegen
ist, eben noch oder eben nicht mehr zu erreichen. Gerade dieser letztere
Fall entspricht Versuchen wie 475, in denen als Gegenprobe schlieBlich
die Primitivstreifenmarken nicht mehr verschwinden, also auch keiner
Seitenmarke mehr Platz machen konnten.

Die Wachstumsverhiltnisse (686, 665, 685, 691, 718) an dlteren Streifen
haben die bisher angefithrten Versuche schon dahin bestimmen lassen,
daB das hinterste Viertel sich nur kurze Zeit verlingert und daf eigent-
lich die ganze, michtige VergroBerung der zweiten 12 Brutstunden auf
einer Verlingerung der vorderen drei Viertel oder zwei Drittel beruht,
ausschlieBlich des eigentlichen Vorderendes, des spiiteren Knotens.

Die Weiterentwicklung des eigentlichen Vorfeldes
im ovalen Keimfeld mit Primitivstreifen ist bisher noch nicht behandelt.
Friithere und neu markierte Versuche sollen sie anschaulich machen.
742 (dhnlich 511, siche S.262).

Die Marke bildete, wie von Anfang an, das Streifenvorderende und den dicht
davor liegenden Vorfeldbezirk, ohne ihre Form oder Gré8e vor dem Erscheinen
der Chordaanlage irgend wesentlich zu indern.

687 Fortsetzung, (hnlich 348, 635, 637, 736 B Abb. 83):

Nach 14 Std. war der Bogen der Marke etwas enger geschlossen, ihr Vorder-
rand dem des Keimfeldes auf 11/, t genihert.

Nach 24 Std. war das Keimfeld 81/; t lang, der Streifen 51/, t. Die Farb-
marke bildete einen engen Bogen um den Primitivknoten herum, ohne diesen
selbst zu firben, und firbte die Primitivfalte hinter dem Knoten auf eine Streifen-
lange von fast 1t.

Diese letzte Gruppe von Versuchen zeigt, wie das Vorfeld in der StoB-
richtung des Streifens mit dessen vorderem Ende vorgeht, seitlich von
ihm aber teils nur zuriickbleibt, teils wirklich riickwirts wandert, um den
Knoten vorbeipassieren zu lassen und dann, ebenso wie die anschlieBen-
den Marken etwa von 475 B, auf den vordersten Teil des Streifens zu
nach medial einzuschwenken.

Weiter vom Primitivstreifen entfernte Vorfeldteile trafen die folgen-
den Markierungen.

509 B, Fortsetzung (Ghnlich 389, 736 A; Abb. 81):

Die Marke lag rund 1 t vor dem kurzen Streifen. Nachdem das Keimfeld oval
und 6 t lang geworden war, stand das Streifenvorderende in einer Héhe mit dem
Hinterende der Marke, die sich etwas nach riickwirts auszuzichen anfing. Spéter
war das Keimfeld 61/, t, der Streifen 31/, t lang; die Marke war im Bogen aus-
gezogen, konzentrisch zum Streifenvorderende, aber in cinigen (1/; t) Abstand
davon.
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512 A und B, Fortsetzung (Abb. 80, dhnlick 309):

Die beiden medianen Marken standen in Abstinden von dem Vorderende des
kurzen Streifcns. Nachdem das Keimfeld oval geworden war, bildeten beide
Marken Bogen, die, halb so tief und doppelt so breit wie die Anfangsmarken,
konzentrisch zum Keimfeldrand und zum Streifenvorderende verliefen.

Spitere Markierungen zeigen ahnliche Verhiltnisse.

137 Abb. 90:

M.A. Rundes Keimfeld, der Streifen reicht bis in seine Mitte.

M.L. quer, etwas vor dem Streifenvorderende; linkes ziemlich weit, rechts
kaum iiber die Streifenbreite hinausreichend.

Nachdem der Streifen, noch im runden Keimfeld, sich etwas verlingert hatte,
lag der mediane Markenteil nach wie vor vor seinem Vorderende. Der linke
Seitenfliigel war zuriickgeblieben und stand jetzt schrig nach hinten seitlich.
Nachdem Streifen und Keimfeld weiter ausgewachsen waren, bildete die Marke
einen Bogen, nicht eigentlich konzentrisch zum Keimfeldrand, indem ihr Vorder-
teil immer noch vor dem Primitivknoten lag, wihrend der linke Seitenfliigel
jetzt mehr nach riickwirts verlief, ohne den Streifen selbst zu erreichen.

I [+

Abb. 90. 137. Brutanfang 5. 1I. 25, 8,30 Uhr vorm. 10X vergr. a 5.11. 25, 2,50 Uhr nachm
b 6. II. 25, 9,20 Uhr vorm. (15 Stunden in 10°C). ¢ 6. II. 25, 5,40 Uhr nachm.

a

Die oben ausgesprochene Ansicht von der Haltbarkeit der Marken
stiitzen die Versuche, in denen die eine Léngshilfte des Streifens stark ge-
farbt der farblosen anderen Hilfte gegeniiberlag.

Die Priifung des Ortes der Fiarbung ergab, wie vorher, dal die wesent-
lichen Teile der besprochenen Marken immer durch Ektodermfirbung (in
den hinteren Bezirken auch durch sie) gebildet waren, mit Ausnahme der
Randgebiete und des hinteren Streifenabschnitts, wo die rasch ver-
schwundene Farbe vor allem auch im Dotterwall erscheint. In den zu-
verlassigeren zentralen Gebieten ist der oberflichliche Sitz der Farbe
ohne weiteres zu sehen, wenn die Marke bestimmte Formen, etwa die
Primitivfalten oder den Primitivknoten bildet. Die zum Streifen ziehen-
den Marken miissen auBerdem schon deshalb ektodermal sein, weil ihre
Marschrichtung der des auswachsenden Mesoderms ja geradezu entgegen-
lauft.

Riickblick auf die ersten Materialverschicbungen im Keimfeld. Alle
Marken im Vorfeld werden wihrend der Ausgestaltung des Keimfecldes
und des Streifens nach vorn und vorn seitlich verschoben und ausgezogen,
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um so frither und in um so weiteren Bogen, je weiter sie vom Vorderende
des Streifens entfernt sind. Die diesem Ende am niichsten liegenden Vor-

feldteile schlieBen ihren Bogen so eng, daB urspriinglich vor und seitlich
vom Knoten gelegene Teile der Marke schlieBlich hinter ihm auf den
Streifen zusammenlaufen und damit unmittelbar die Bewegung der seit-
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lichen Randfelder fortsetzen. Die vom Streifenvorderende weiter ent-
fernt liegenden Teile des Vorfeldes machen die Bogenbewegung zwar kon-
zentrisch mit ; ihre Bégen sind aber so spit erst ausgerundet, daB die Hin-
terenden so wenig wie die vorder-seitlichen Randbezirke den Streifen
selbst erreichen, an dem inzwischen die ZusammenschluBbewegung all-
mihlich zum Stillstand kommt (Abb. 91—94).

Das allmihliche Auslaufen der Keimfeldbewegung am Ende des
ersten Bruttages zeigt an, daB die Bildung der Vorform nunmehr im
wesentlichen abgeschlossen ist. Die Materialbewegung selbst ist wahrend
dieser ganzen ersten Brutperiode in dem FluB und der Richtung geblieben,
die mit der Entstehung des jungen Primitivstreifens schon in Gang ge-
kommen war. Nur darin ist die Bewegung anders geworden, daB8 die
Mittellinie selbst nicht mehrim Vorriicken be-
griffen ist, sondern dafl die Wellen der zwei
Wirbel iiber ihr zusammenschlagen, die, dem
auberen Bilde nach gesprochen, ihr erster Vor-
stoB auf weitem Umweg in Bewegung gesetzt
hatte (Abb. 91—94).

Die GroBenverhiltnisse der Keimfeldfliche
haben sich weiterhin so verindert, daB sich die
hintere Hilfte des Keimfeldes mit jungem
Primitivstreifen ausdehnt und weitaus den
groBten Teil eines Keimfeldes mit erwachse-
nem Primitivstreifen liefert. Diese Fliachen-
ausdehnung geht aber jetzt nicht mehr auf
Kosten des Vorfeldes, das zwar von seiner
Linge (Primitivknoten—Keimfeldvorder-
rand) noch etwas verliert, dafiir aber nach der
Seite und vor allem nach hinten ausweicht.

Damit ist schlieBlich, schematisch bezeichnet, aus dem hintersten
Fiinftel und den anschlieBenden Randteilen des formlosen Keimfeldes
der ganz lange Primitivstreifen, aus dem anschlieBenden Fiinftel ohne
den Rand die Platte dichteren Ektoderms geworden, die seinen Vorder-
teil umgibt und als Scheibe besonders bezeichnet werden konnte.

Mesodermbildung. Die histologische, Parallele zu den beschriebenen Bil-
dungs- und Ausgestaltungsvorgingen der Vorform miissen wir vor allem
heranziehen, um das Verschwinden der mittleren Primitivstreifenmarken
aufzukliaren. Wenn wir nach den jetzt beschriebenen Markierungen anneh-
men diirfen, da3 nicht nur lebhafte Zellteilungen die Farbe verschwinden
lassen, sondern daB auch immer neues Material im Streifen zusammen-
stromt, umdortallerdingsdann auch seine Farbe zu verlieren, so muB damit
die am Schnittbild zu beobachtende Mesodermbildung in Zusammenhang
gebracht werden. Besonders giinstige Fille, wie die hier schon abgebildete
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weitere Beobachtung von 477 (Abb.95) zeigen auch tatsichlich, daB die
Keimoberfliche, und zwar nicht nur das Ektoderm, sondern auch der Strei-
fen, die Farbe vollig verliert, daBl aber nun seitlich anschlieBende Meso-
dermteile gefiarbt sind. Dabei soll das villige Verschwinden der Farbe aus
dem Streifen weniger hervorgehoben sein (weil hier sicher auch Zerstorung
der Farbe mitspielt) als das unbestreitbare Erscheinen der Farbe im Meso-
derm und die damit verbundene Wiederverbreiterung der Marke, die
bei ihrem Einmarsch in den Streifen immer schméler geworden war.

Urmund und Primitivstreifen. Der Streifen erhilt Material von beiden
Seiten zugefiihrt, ahnlich wie das Voar fiirr den Urmund der Amphibien
bewiesen hat. Die formale Vergleichbarkeit von Urmund und Primitiv-
streifen erhilt damit auch kinematisch ihre Bestétigung. Der Vorgang
der Mesodermbildung besteht aber am Primitivstreifen nicht einfach
darin, daB das Ektoderm an ihn heranmarschiert, sich umschligt und in
spiegelbildlicher Reihenfolge als Mesoderm weiterzieht. Der Streifen ist
kein Ur,,mund*, sondern von Anfang seines Bestehens an ein Strang sich
rasch vermehrender, indifferenter Zellen. In seinem unter der Rinne ge-
legenen Hauptteil ist keine Spur davon zu erkennen, daf die Anteile bei-
der Seiten irgendwie geschieden wiren. Vielmehr wird das immer neu
zugefithrte Material in ein gemeinsames Vermehrungszentrum hinein-
gearbeitet, von dem aus dann das lockere Mesoderm ausschwirmt; das
gesamte Mesodermmadterial muB also (ganz anders als beim Amphib) den
Zustand und den Ort des indifferenten Zellenstranges durchlaufen, ehe
es tatsichlich freies Mesoderm wird. DaB trotzdem die Verknotung in
einen indifferenten Strang nicht allzuweit geht, dal doch daseinmarschie-
rende Ektoderm der einen Seite auch als Mesoderm auf derselben Seite
bleibt, kénnen Versuche wie 475 (Abb. 89) erweisen!. Der deutlichste
Unterschied gegeniiber der Mesodermbildung am Urmund scheint darin
zu liegen, daB das Einstrémen des Materials in seiner Hauptsache vor der
Zeit liegt, in der das Mesoderm erst richtig als dicke Platte zu erscheinen
beginnt. Die Bildung des dicken Mesoderms beginnt ja erst um die Zeit,
in der schon die Chordaanlage erscheint; dieses Mesoderm ist dann
wohl nicht das Produkt der Vermehrung des bisherigen, nur spirlichen
freien Mesoderms, sondern Nachschub aus dem Streifen — aus einem
Streifen aber, der schon fast kein Material mehr zugefiihrt bekommt.
Von Urmundumschlag kann also keine Rede sein. Gerade diese Art der
Mesedermbildung kann auch am ehesten das Verschwinden der Farbe
erkliren, als Verdiinnung der Marke durch Zellteilung, als Farbzer-
storung dabei und schlieBlich als weiteres Verblassen der Farbe durch
die lockere Ausbreitung des Mesoderms von der Medianlinie aus.

1 Auch die halbseitige Zerstérung des jungen Streifens scheint nach einigen
Versuchen, die ich schon angestellt habe, das Mesoderm der anderen Scite nicht
zu beeintrichtigen.
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Schwer ist es, zwischen dem Verlauf der Farbversuche und den formal
unterschiedenen Abteilungen des Streifens eine Parallele zu finden. (Sie
kann vielleicht darin gesucht werden, daB eben die Bildung freien Meso-
derms in groBerem Ausmall immer erst einsetzt, wo die Materialzufuhr
einigermaflen zur Ruhe gekommen ist, zuerst im hinteren Teil, dann
erst im mittleren und vorderen Teil des Streifens.) Die Mitte des Streifens
erhilt weitaus den meisten Zuschuf3; nach vorn und nach unten wird es
damit immer weniger, und der vorderste wie wahrscheinlich der hinterste
Teil erhilt so gut wie nichts?.

Im iibrigen zeigen die Versuche, daf die Bezeichnung ,,Streifen** nur
formal ist. Das Material, das den Streifen jetzt und ,,denselben‘‘ Streifen
nach 2 Stunden bildet, ist immer wieder ein anderes, ohne dafl das dem
»»gleich bleibenden Fliachenbilde anzusehen wiire.

Scheibe. Sowenig wie der Streifen ist das dicke Ektoderm, das wir als
Scheibe bezeichneten, immer dasselbe Material. Je weiter das Streifen-
material einstromte, desto niher riickten die Fliigel des Scheibenmate-
rials an den Streifen heran, das ihn dann im Stadium des ausgestalteten
Streifens bzw. der beginnenden Chordaanlage zu bilden bestimmt ist —
eine Parallele zu der immer deutlicheren formalen Ausbildung auch der
hinteren Scheibenbezirke. VerhiltnismiBig wenig Umlagerung erfahren
die vorderen und seitlichen Bezirke der Scheibe wihrend ihrer Bildung
aus dem auch nur wenig gestreckten Felde 3 d.

Keimfeldrand. Das Randgebiet ist durch die Abhebung des Ektoderms
vom Dotterwall in einer Umarbeitung begriffen, die noch mehr als vorher
dazu mahnt, sich auf seine Form nur als Notbehelf einer Keimfeldum-
grenzung zu beziehen. Dazu kommt, dafl die Farbmarken des Rand-
gebietes jetzt viel rascher verblassen als die des Keimfeldzentrums, daf3
die Farbe sich oft diffus am Dotterwall (also im Entoderm!) ausbreitet —
ein Markierungserfolg, der nicht mehr den Formwechsel, sondern den
Stoffwechsel zu betreffen scheint. So werden die folgenden Markierungen
jetzt, nachdem die bestimmte Form des Primitivstreifens gebildet und
abgeschlossen ist, sich nur mehr mit ihr, d. h. mit dem Keimfeldzentrum,
und nicht mehr mit den Randgebieten befassen — mit der einen Aus-
nahme, daB der hintere Keimfeldrand weiterhin als Anhalt fiir die Lange
des Streifens dienen muB, da dessen natiirliches Hinterende oft nicht zu
sehen ist. Aber auch diese hintere Grenze des Keimfeldes wird im fol-
genden- wenig Bedeutung mehr fiir unsere Darstellung haben, wie denn
iiberhaupt die ganze Bemessung des Primitivstreifenwachstums nach dem
Keimfeldrand nur ein Anhalt sein konnte, solange keine andere Bezie-
hungsform gebildet war.

1 Das Knotenmaterial verkleinert allerdings auch seine Fliche, ohne da8
festzustellen wire, worauf dies beruht.
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Nachdem der Primitivstreifen gebildet, gewachsen und ausgestaltet
ist, gilt der zweite Hauptteil der Versuche der

II. Urkérperbildung bis zum Endkirperstadium.

Wir haben schon bei der Beschreibung der Formgeschichte auf diesen
hier wichtigsten Abschnitt der Entwicklung (der Végel und Saugetiere)
Bezug genommen und im besonderen die Frage gestreift, wie das Material
des Primitivstreifens, die Vorform, zum Embryonalkérper umorganisiert,
an sie angeschlossen, zum jeweils jingsten Stiick Urkérper umgebildet
wird. Nur wenige Vermutungen sind bisher dariiber so bestimmt ausge-
sprochen worden, daB sie iiberhaupt hier erwahnt werden miissen. Soweit
nicht in ganz unbestimmter Weise von ,,Wachstumszentren** die Rede
war, spielt dabeij die erwahnte Vorstellung der Formwelle eine Rolle, ins-
besondere in bezug auf den Primitivknoten, der ja auch wihrend der
ersten Embryonalkorperbildung als habhaftestes Merkzeichen fiir das
,,Gleichbleiben** der Form im Ubergangsgebiet auffallen muB8. OSkKARrR
HerTwic und in ganz bestimmtem Ausdruck GRAPER vermuteten, daB
der Knoten als Formzustand den Streifen entlang laufe, ein Vorgang, auf
den man auch notwendigerweise schlieBen muB3, wenn KopscH in seinen
beiden Arbeiten davon redet, daB ,,im Streifen‘‘ hintereinander das Mate-
rial fiir die verschiedenen Abschnitte des Korpers gelagert sein soll . Erst
die Arbeit eines rein morphologisch — allerdings sehr sorgfiltig — Beob-
achtenden, niamlich die mehrfach erwiahnte HorLmpaHLsche, hat in
neuester Zeit? dargestellt, daB zentrale Abschnitte des ganzen Korpers
aus dem Primitivknotern entstehen miissen. Wenn das so ist, dann ist der
Knoten nicht Formzustand, sondern Quelle fiir bestimmtes Material, und
damit schon ist es unmoglich, daB ein Querabschnitt im Primitivgebiet
jemals einem Urkorperabschnitt entspricht. Es sei daran erinnert, da
auch diese Verschiedenheit der Organisation schon durch die Form-
geschichte wahrscheinlich geworden war.

Im iibrigen soll das alles erst erértert werden, wenn die Versuche selbst
besprochen sind — genau so, wie ich mich selbst wiihrend der ganzen
Untersuchung absichtlich jedes theoretischen Vorstellungsversuches und
des Studiums der spirlichen Literatur (KopscH, GRAPER)? so lange vollig
enthielt, bis sich aus ganz iiberraschenden und zunichst unverstiandlichens

1 Scharf ausgesprochen ist dies nirgends; ,,der Primitivstreifen ist Embryo,
wenigstens seiner prospektiven Bedeutung nach‘‘ — das hat schon seit KopscHs
erster Arbeit niemand mehr bezweifelt.

2 Wie ich selbst schon 1924, 1925, 1926. HoLMpAHL kannte bei der Ab-
fassung der betreffenden Kapitel seiner Schrift meine Arbeiten noch nicht.

3 Auch die Neutralrotfirbung wurde mir als Erfindung GRAPERS erst be-
kannt, nachdem ich sie schon ein Jahr lang angewandt hatte.

4 Daher auch verschiedene Irrtiimer in meinen ersten Mitteilungen, be-
sonders 1924 und 1925; u. a. gehdrt dazu meine damalige Ansicht von der or-
ganisierenden Titigkeit des Primitivknotens.
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Bruchstiicken das Entwicklungsbild in groben Zigen zusammengestellt
hatte. Erst in den Versuchen mit Nummern iiber 600 ist dann iiberlegt
auf Bestitigung und giinstige Bildwirkung hin markiert worden.

Da der Primitivstreifen die einzige fest umgrenzbare Vorform und der
Knoten in der Tat ihr auffallendster Teil ist, sollen zuerst die

Marken auf dem Primitivknoten wihrend der Bildung der Chordaanlage
besprochen werden.

114 (éhnlich 110, 380, 460, 695, 711) Abb. 96:
M.A. 28 Std., ausgestalteter Primitivstreifen, keine Chordaanlage.
M.L. auf dem Primitivknoten.
Nach 31 Std. war ein Stiick Chordaanlage als Fortsetzung des Knotens zu
sehen, umgeben von noch ganz niedrig breiten Hirnwulstandeutungen. Der Pri-
mitivknoten war wie vorher ganz gefirbt, ebenso die ganze Chordaanlage. Inner-

A I c

Abb. 96. 114. Brutanfang 21, 1. 25, 10 Ubr vorm. 10X vergr. «a 22.I.25, 2 Uhr nachm. b 22, 1. 25,
5 Uhr nachm. ¢ 23.1. 25, 1,20 Ubr nachm.

halb 51 Std. verzégerter Bebriitung entwickelte sich die Keimform normal.
Dabei war die Chorda als einzelner, vom Vorderende bis zum Knoten gefirbter
Strang noch erkennbar, als sich schon die Beulen des primiren Vorderhirns an-
deuteten. Kurz vor dem SchluB3 des Sinus rhomboidalis verblaBte die Farbe, die
sich auch iiber der Chordaanlage, in schmaler Spur auch dicht seitlich von ihr,
gezeigt hatte.

425, Fortsetzung (siehe WETZEL 1925).

Dic urspriingliche Keimfeldhintermarke war in ihrem vordersten Teil als
Firbung des Primitivknotens und seiner allernichsten Umgebung geschlossen
bestehen geblicben. Nach 27 Std. war die Marke in einen 2 t langen, nach 30 Std.
in einen 3!/, t langen Strang aufgelost: die Chordaanlage von ihrem vordersten
Ende ab einschlieBlich des Knotens. Farbspuren waren auch dicht seitlich von
der Chordaanalge zu sehen. Der Abstand des Vorderendes der Marke von dem
des Keimfeldes blieb unverindert.

Die beiden Versuche zeigen, daB alte und neue Primitivknotenmarken
sich mit der Chordabildung strecken, d. h. daB die Chorda mindestens bis
kurz vor der Bildung des Endknopfs aus dem Primitivknoten entsteht
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durch Streckung (und Vermehrung) seines urspriinglichen Materials. Die
geitlich von der Chorda noch sichtbaren Streifen wenig deutlicher Fir-
bung betreffen, soweit dies festzustellen ist, den auch iiber der Chorda ge-
farbten Neuralrinnenboden und Mesoderm. Die Auflssung der Knoten-
marke geht genau mit der Chordabildung parallel; sie hat also mit dem
Abriicken des Knotens vom Keimfeldvorderrand, das die Messungen oft
schon vor dem Sichtbarwerden der Chordaanlage feststellten, nichts zu
tun. Die Beobachtung der Messungen am ungefirbten Keime lieBen
nicht feststellen, ob das erste Sichtbarwerden einer Chordaanlage be-
deutet, daBl ihr vorderster Punkt denselben Abstand vom Vorderrand
der Embryonalkorperanlage einhilt, dal der Knoten also von diesem
Rand weg schon von Anfang an nach hinten riickt. Wohl zeigte sich in
einer Vorfeldverlingerung, daB in bezug auf den Vorderrand des Keim-

a b I

Abb. 97. 511, 8. 262. Brutanfang 8. VI. 26, 1,10 Uhr nachm. 10X vergr. « 9. VL. 26, 11,50 Uhr
vorm. b 9.VI.26, 3,50 Uhr nachm. ¢ 10. VI. 26, 7,50 Uhr vorm,

feldes diese Bewegung nach hinten einsetzt — sogar schon vor dem Er-
scheinen einer Chordaanlage. Innerhalb des Vorfeldes war aber ein
Vorderrand der Embryonalanlage, d.h. des queren Hirnwulstes, noch
nicht zu bestimmen. Das kann erst nachgeholt werden durch die

Markierungen des Vorfeldes,
d. h. der vor der Hohe des Knotens liegenden Teile der Scheibe.

511, Fortsetzung (Ghnlich 401, 418) Abb. 97.

Die Vorfeldmarke lag wihrend der ganzen Streifenentwicklung etwas links
dicht vor dem Primitivknoten. Nachdem eine 2 t lange Chordaanlage zu sehen
war, bildete die Marke, dicht an das Vorderende der Chorda anschlieBend, ein
etwas links in und neben der Medianlinie liegendes Stiick des queren Hirnwulstes
und ein Stiick anschlieBenden Ektoderms.

624 (dhnlich 162, 720) Abb. 98:

M.A. 24 Std., ausgestalteter Primitivstreifen, keine Chordaanlage.

M.L. breit quer iiber das Keimfeld. Der Hinterrand der 1t langen Marke
geht dicht vor dem Primitivknoten vorbei.

Nach 31 Std. war ein gréBeres Stiick Chorda zu schen. Dicht an ihr Vorder-
ende anschlieBend, war der ganze quere Hirnwulst und das seitliche Ektoderm



Untersuchungen am Hiihnchen. 285

gefarbt, in dessen Bereich sich eben die Neuralfalten zu erheben anfangen. Dic
Marke schloB mit scharfer und ungefihr so querer Grenze wie zu Anfang nach
hinten ab.

Beide Versuche haben, wie sich am Erfolg zeigte, den vor dem Knoten
liegenden Teil der Embryonalanlage bis zu ihrem vorderen Rande ge-
troffen. Das vordere Ende der Chorda ist vom vorderen Rande der Marke
(d. h. des queren Hirnwulstes) gleich weit entfernt, wie es der Knoten
war. Also handelt es sich bei der Entstehung der Chordaanlage nie, auch
im allerersten Anfang nicht, um ein Vorwachsen.

Die Versuche (511) zeigen auch, dal die Verlingerung des gesamten
Vorfeldes vor dem Erscheinen
der Chordaanlage in der Tat
auf eine — voriibergehende — e ,
Verlingerung! des Bezirks zu- £ t
riickgehen kann, der vor dem )
des queren Hirnwulstes liegt. . _ _ j

Im iibrigen steht jetzt fest, q ! ! \ g 4
daB die dicht vor dem Primitiv-
knoten gelegenen Teile der
,»,cheibe* zum vorderen Hirn- 1 ;
wulst werden, ohne daB die \ ey
quere Lage des Materials wesent- 3 L
lich verandert wirde. Dio vorn A% st Sntavane 5,102, 10 Uty vorm
seitlich vom Knoten liegenden 27, 5 Uhr nachm.

Bezirke bilden die Umbiegungs-
stellen zu den seitlichen Wiilsten, das mediane Gebiet das Mittelstiick
des queren Wulstes.

Ein dhnlicher Versuch zeigt das weitere Schicksal des vorder-seitlichen
Scheibengebietes.

712 A:

M.A. 24 Std., ausgestalteter Streifen ohne Chordaanlage.

M.L. 1t lang, 41/, t breit, symmetrisch quer, dicht vor dem Streifenende.

Nach 30 Std. waren im Bereich des queren Hirnwulstes schon die Neural-
falten aufgew6lbt, nach 33 Std. die Beulen des primiren Vorderhirns gebildet. Die
Marke bildete, auf 11/, t verlingert, das primire Vorderhirn und verlief sich in
nicht ganz scharfer, aber deutlich querer Grenze im vordersten Teil des priméren
Mittelhirns.

Demnach koénnen wir ergiinzend sagen, daB das Schetbengebiet vor der
queren Hohe des Knotens ohne wesentliche Umlagerung zum priméren
Vorderhirn wird, kurz, zum prdchordalen Teil des Neuralorgans.

Betont sei vor allem die ungefihr quere Ordnung des Materials vor dem

1 Die Schwierigkeit, diese Verhiltnisse ganz genau zu fassen, liegt auch in
der Bestimmung des an sich unwichtigen vorderen Keimfeldrandes.
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Knoten, auch dicht vor ihm, schon in der undifferenzierten Scheibe. Viel
weniger iiberraschend ist es, da3

spiitere Markierungen vor dem Knoten
im schon organisierten Vorfeld eine solche Ordnung und damit einen
Stillstand der Materialbewegung zeigen.

660 A (dhnlich 142) Abb. 99:
M.A. 22 Std., Streifen 5 t, Embryonalkérper 21/, t lang (Chorda 2 t).
M.L. 2 t lang, links, dicht neben der Chorda in ihrer ganzen Linge.
Die Marke bildete, von 2 auf 21/, t verlingert, die linke Hilfte des Neural-
organs, mit Ausnahme des mittelsten Streifens (und der Chorda) und der unge-
firbten Vorderhirnspitze, bis zur Gegend vor dem 1. Urwirbel. Mit der Auf-

Abb. 99. 660, Brutanfang 25. III. 27, 11 Uhr vorm. 10X vergr. a 26. IIL. 27, 9,30 Uhr vorm.
b 26. III. 27, 12,30 Uhr nachm. ¢ 26. III. 27, 38,15 Uhr nachm. d 26. III. 27, 5,50 Uhr nachm,
¢ 27. 111. 27, 10,20 Uhr vorm.

wolbung zum Rohr ging Farbe auf die andere Seite tiber, verschwand aber hier
auch frither als auf der urspriinglich gefirbten Seite. Die hintere Grenze der
Marke blieb ungefahr quer.

698 A (Ghnlich 32, 305):
M.A. 21 Std., vorderster Teil der Neuralfalten und drei Urwirbel sichtbar.
M.L. rechts, kurz vor dem Primitivknoten, nach vorn bis iiberden 3. Urwirbel,
nach der Seite iiberdie Sinus-und Neuralgrenze hinausreichend, nicht ganz1 tlang.

1 Bei den spiteren Markierungen ist giinstiger, daB die Farbe auf schon deut-
licher bestimmten Keimteilen angebracht werden kann und auch, daB sie langer
vorhélt und damit immer so lange zu sehen ist, bis sie zum mindesten Urkérper-
teile bildet, die dann vor allem auch jeden Zweifel iiber die Hohenlage der Farbe
ausschlieBen. Das Anfiarben wird mit der fortschreitenden Formuung des Keimes
schwieriger, da das zudem sehr variable Relief der Keimoberfliche ein gleich-
méBiges Aufliegen der Agarplatte verhindert.
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Nach 25 Std. lag der Hinterrand der Marke in Héhe des 5. Urwirbels 11/, t vor
dem Knoten, nach vorn reichte der Farbbezirk, nicht ganz 1 t lang, nach wie vor
bis zum 3. Urwirbel, der wie der 4. im Durchschlag mitgefarbt war. Nach 30 Std.
waren die Augenblasen und 10 Urwirbel gebildet; die Marke war gleich geblichen
(abgesehen von der auch bei 660 A beobachteten Farbausbreitung nach links mit
dem NeuralrohrschluB.

Die Materialbedeutung beziehen wir auf die Keimscheibe mit erwach-
senen Streifen und ohne Chordaanlage ; die spateren Markierungen zeigen
Zwischenstufen, die mit den Bildern der friiheren iibereinstimmen und
nicht im einzelnen auf sie zuriickgefithrt zu werden brauchen. Wenn wir
jetzt das Gebiet vor dem Knoten sekundéres Vorfeld nennen wollen im
Gegensatz zum primiren Vorfeld vor der Chordabildung, so zeigen die
Versuche, daB das sekunddre wie das primare Vorfeld sich zwar weiter
gestaltet, aber keine grundlegenden Materialumlagerungen mehr erlebt —
ein Verhalten, das mit dem formalen Befund und den aus ihm abgelei-
teten Begriffsbestimmungen parallel geht.

Auffallend ist, da Farbe aus einer gefirbten Neuralrohrhilfte in die
andere iibergeht. Wihrend die Farbgrenze in der offenen Neuralplatte
ganz scharf bleibt, beginnt der Ubertritt nach der Aufwolbung, noch
bevor sich der Schlitz schlieBt! Die diffuse Ausbreitung geht, soviel ich
bisher sehe, durch den Raum der Rinne hindurch von Rand zuRand ; sie
steht schon in ihrem #uBeren Bild deutlich im Gegensatz zu dem, was
sonst als Farbmarkenverschiebung beschrieben ist, so deutlich, daB die
Auslegung der neuerlichen Fille (als Stoffwechselanzeichen) die der
anderen (als Formwechselanzeichen) nicht gefihrdet, sondern stiitzt.
Vielleicht zeigen uns diese Versuche sogar einen Weg, Vorgiinge, wie eben
die Auffaltung und den SchluB des Neuralrohrs, zu verstehen, Formbil-
dungen, deren Anschauung heute noch durch altere, grob mechanistische?
Erklirungsversuche belastet ist. DaB es sich beim nachtriglichen Farb-
iibergang um etwas anderes handelt als bei der Anfirbung, geht auch aus
dem frithen Verschwinden der Farbe im neuen Ubertrittsgebiet hervor.

Die bisherigen Versuche haben eine ausgesprochene Gegensiitzlichkeit
des Verlaufs gezeigt, je nachdem ob sie den Knoten oder das Vorfeld be-
trafen. Die folgenden

Markierungen von Knolen und Vorfeld zugleich
werden den Gegensatz der beiderlei Keimgebiete noch néher zu beleuch-
ten haben.
329 (dhnlich 290, 405, 410, 466, 695):
M.A. 6 Std., Rundes Keimfeld, Primitivstreifen bis zur Mitte.
M.L. auf dem Vorderende des Streifens und ganz dicht davor.

1 Roux hat dies schon durch einen héchst einfachen Versuch widerlegt; er
hat durch einen Lingsschnitt dicht neben der Neuralplatte den Seitendruck
ausgeschaltet und dennoch schloB sich das Neuralrohr. Eigene Versuche be-
stitigen dies.
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Nachdem die Marke geschlossen das Wachstum des Streifens mitgemacht
hatte, wurde sie mit dem Erscheinen der Chordaanlage ausgezogen. Die Chorda
war nach 24 Std. gefirbt vom Vorderende bis zum Knoten, auerdem ein schmaler
Streifen (Neuralrinnenboden) seitlich von ihr und das dicht vor dem Chordaende
liegende innerste mittlere Stiick des queren Hirnwulstes.

683 A (Ghnlich 459, 622, 623, 627, 742, 746, 749) Abb. 100:

M.A. 23 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. 1/, t lang auf dem Primitivknoten und dicht vor ihm (besonders rechts
seitlich).

Nach 25 Std. war eine 1 t lange Chordaanlage erschienen. Der Markenvorder-
rand hatte seinen Abstand vom Keimfeldvorderrand behalten, die Marke sich
auf etwas mehr als 1 t verlangert.
Sie war deutlich geteilt in einen
rundlichen Vorderteil, der ungefihr
der Anfangsmarke entsprach, und
einen mit der Chorda und knapp
seitlich von ihr bis zum Knoten aus-
gedehnten Hinterteil.

Nach 29 Std. bildete die Marke
3 t lang die Chorda einschlieBlich
des Knotens. Der breite Vorderteil
der Marke bildete Neuralrinnen-
bodeniiber und seitlich vom Chorda-
vorderende und ein 11/, t langes
Abb. 100, 683. Brutanfane 10, V. 27, 11 Uhr vorm.  Stiick des queren und anschlieBend
10X vergr. a 11. V. 27, 10 Uhr vorm. b 11.V.27, des seitlichen rechten Hirnwulstes.

4,30 Uhr nachm. ¢ 12.V. 27, 8 Uhr vorm. Der Hirnwulst war nicht bis zu

seinem Vorderrand gefirbt.

Nach 45 Std. waren die rechte Beule des primiren Vorderhirns und das ganze
rechte Mittelhirn noch deutlich gefarbt (von der Chordafarbung war nach dem
NeuralrohrschluB8 nichts mehr zu sehen); die Farbung erreichte die Spitze des
priméren Vorderhirns nicht. Der sekundire Farbiibertritt nach links, wo schon
von Anfang an etwas angefarbt war, ist bei diesem Versuch weniger deutlich.

422 (dhnlich 424):

M.A. 2 Std., Primitivstreifen bis zur Keimfeldmitte.

M.L. quer gerade iiber dem Primitivknoten und vor ihm.

Nach 28 Stunden bildete die Marke die Neuralanlage, mit Ausnahme der
vordersten Spitze, in ganzer Breite bis zum Anfang des Rautenhirns, von da ab
nur mehr Neuralrinnenboden in einem Streifen, der spitz beiderseits der eben-
falls gefarbten Chorda auf den Knoten zulief.

Der niichste Versuch zeigt eine
spitere Markierung von Knoten und (sekundirem) Vorfeld zugleich.
261 (Ghnlich F 100, 264, 266, 284, 314, 313, 154) Abb. 101:

Abb. von F 100 siehe WETZEL 1924,

M.A. 26 Std., Primitivstreifen so lang wie der Embryonalkoérper, Stadium
der Riickenrinne.

M.L. innerhalb des Sinus auf dem Knoten und knapp vorn seitlich von ihm.

Auch diese Marke trennte sich in einen vorderen Teil, der an der Bildung des
Neuralrohrs in Hohe des 2.—6. Urwirbels teilnahm, und einen sich spitzig
nach hinten ausziehenden Chordateil, der nach 33 Std. inmitten cines sonst vollig
ungefarbten Sinus gelegen war.
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Die letzten Versuche bestiitigen in einer Marke, was vorher Scheiben-
und Knotenmarken getrennt gezeigt hatten. Sie zeigen deutlicher, dal
die bleibend quere AbschluBgrenze der Marke sowohl fir die Chorda wie
auch fir das Neuralorgan nicht mehr gilt, sobald wir in die Hohe des
Knotens geraten; soweit Priaparation und einfache Beobachtung ent-
scheiden konnten, schleppt die Knotenmarke auBler dem Faden der
Chorda auch noch ein spitz aus der queren Vorfeldmarke herausragendes
Stiick Neuralrinnenboden mit sich.

Somit sind Marken von der Querhéhe des Knotens ab nicht mehr im-
stande, die Neuralanlage durch eine quere AbschluBlinie organisations-
gemilB zu treffen, da innerhalb dieser Quer-
linie eben auch Material von weit nach hinten
sich erstreckenden Abschnitten (Bodenteilen)
des Organs eingeschlossen ist.

AuBerdem ist jetzt sicher, daB sowohl im
queren Hirnwulst wie auch seitlich die Farbe
um so weniger die Aullengrenze eines Wulstes
erreicht, je niher sie urspriinglich vor (oder
seitlich vor) dem Knoten gelegen war. Die
vordere und vorder-seitliche Grenze der Scheibe
scheint, soweit sie iiberhaupt festzustellen ist, ||
ungefihr dieser Aufengrenze der Neuralanlage — ~—
zu entsprechen. . |

Im Gebiet der Scheibe bedeutet schlieBlich : :
jedes kleine Stiick, um das sich die Marken von 3??3,1 01{)' Uzl?rl 'voﬁ:.n:g;? 'iirﬁfi
vorn seitlich mehr nach rein seitlich vom ¢ ?iz;i'sf'%{zb‘ouﬁh;;c‘ﬂﬂ'_m'
Knoten erstrecken, ein weiter nach hinten zu
gefirbtes Stiick Neuralanlage. Rund gesagt, wurde von den bisher
hintersten Teilen der Marken auch noch das Mittelhirn mit getroffen.

Die Materialbewegung der angefithrten Markierungen des Knotens
und seiner vorn anschliefenden Umgebung ist in allen Stadien im wesent-
lichen gleich, sie ist auch dieselbe wie in den Versuchen, bei denen vor
dem Krscheinen der Chordaanlage markiert wurde. Was sich dndert, ist
nur der besondere Abschnitt der Organe, den die an homologer Stelle
liegenden Marken bilden, je nach dem Alter, in dem angefirbt wurde.

Markierungen von Scheibengebiet rein seitlich vom Knoten,
ohne ihn selbst zu beriihren, zeigen die folgenden Versuche, der erste von
ihnen allerdings, entgegen allen anderen Versuchen, nur mittelbar.

470:

M.A. 11 Std. Rundes Keimfeld, Primitivstreifen bis in die Mitte.

M.L. links seitlich vor dem Primitivknoten, hinterer Rand der Marke ctwas
hinter der Héhe des Streifenvorderrandes. Die Marke muB sich zunéachst rein
seitlich neben den Knoten geschoben haben.

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd. 119, 19
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Nach 27 Std. bildete sie ein an den queren Hirnwulst anschlieBendes und
hinten ganz frei endigendes duBeres Stiick des seitlichen Neuralwulstes. Der
Hinterrand der Marke stand 1/, t vor dem Knoten.

719 A (dhnlich 307):

M.A. 14 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. rundlich, 1 t lang, genau seitlich vom Primitivknoten (d. h. der Hinter-
rand der Marke etwas hinter, der Vorderrand etwas vor dem Knoten).

Nach 20 Std. war ohne jeden Zusammenhang mit der Marke ein Stiick Chorda-
anlage gebildet; der Knoten lag jetzt etwas hinter dem Hinterrand der Marke, die
auf 11/ t seitlich der Chordaanlage entlang gedehnt war. Nach 25 Std. bildete
die Marke ein Stiick duBeren Streifens der offenen Neuralrinne hinter dem Stiick,
das in unseren friitheren Versuchen dem queren Hirnwulst entsprach. Nach 37 Std.
war denn auch dementsprechend die rechte Mittelhirn- und Hinterhirnhalfte ge-
farbt. Das zweite Stadium des Versuchs entspricht ungefihr der Marke von 660 A
und bestitigt ihren Verlauf.

b

"

a b [

Abb. 102. 653. Brutanfang 24.111.27, 11 Uhr vorm. 10X vergr. «a 23. 11I. 27, 10,30 Uhr vorm.
b 25.111.27, 7,10 Uhr nachm. c¢ 26.III. 27, 12 Uhr mittags.

Die letzten Versuche schliefen sich in der Markicrung der seitlichen
Teile der Scheibe unmittelbar an die vorhergehenden an. Diese seit-
lichen Teile bilden ein nach hinten frei abschlieBendes Stiick seitlichen
Neuralorgans, ohne seinen Bodenteil. Dieses Stiick ist um so linger, je
weiter nach hinten die Anfangsmarke reichte (priméres Mittel- und Hin-
terhirn bei 719, nur Vorderhirn bei der ebensogroen Marke von 712).
Deutlich ist vor allem, wie der ungefirbte Knoten und Mittelteil des
Neuralorgans an der Marke vorbeizieht und sie weiter und weiter vor sich
liegen 1aBt, wie also sekundires Vorfeld aus den Keimteilen neu entsteht,
die hinter dem primiren Vorfeld gelegen waren. Auch jetzt entspricht
die seitliche Grenze der Scheibe etwa der des Neuralorgans.

Grundsétzlich dasselbe zeigte die

Markierung der Seitengebiete mit dem Knoten zusammen.

653 (Abb. 102):
M.A. 23 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.
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M.L. auf dem Primitivknoten und links seitlich davon in geringer, keil-
formiger Verbreiterung nach dem Keimfeldrand zu.

Wihrend der Bildung der Chordaanlage blieb der Vorderrand der Marke un-
gefahr im selben Abstand vom Keimfeldvorderrand wie anfangs stehen. Der
Hinterrand zog sich durch die Dehnung des medianen Markenteils allmahlich
iiber die quere Lage hinaus spitz nach hinten aus. Wenn wir von den Randteilen
absehen (sie blieben ungefahr an Ort und Stelle, verblaBten aber sehr rasch), so
bildete die Marke nach 44 Std. verzégerter Bebriitung die ganze Chorda bis zum
Knoten, ebenso links einen parallel laufenden Streifen Neuralrinnenboden, der
sich nach vorn allmihlich verbreiterte und schlieBlich in der Hohe des 1. Ur-
wirbels den Neuralrinnenrand erreichte. Ungefihr vom Hinterrand des queren
Hirnwulstes ab nach vorn war das Neuralorgan wiederum ungefiarbt. Die ersten
vier Urwirbel lagen ganz ungefirbt seitlich von der Neuralrinne.

Abb. 103. 658, siehe auch 8. 306. Brutanfang 25. I1I. Abb. 104. 664. Siche auch S. 305 Biutan-

27, 11 Uhr vorm. 10X vergr. a 26. IIL. 27, 9 Uhr fang 27. I1I. 27,10 Uhr vorm. 10X vergr.

vorm. b 26. 11I. 27, 3,10 Uhr nachm. ¢ 26. III. 27, a 28.1II.27, 10,30 Uhr vorm. » 28. III.
6 Uhr nachm. 27,6 Uhr nachm.

Lagerung und Bewegung des Materials sollen auch hier noch durch
spdtere Markierungen eines Sticks von sekunddrem Vorfeld und seitlicher
Teile des Stnus mitsamt dem Knoten

erlautert werden.
654:

M.A. 23 Std., Chordaanlage etwa 1/, t lang.

M.L. auf dem Knoten bis 1/, t vor ihm, 1t hinter dem Vorderende des
queren Hirnwulstes.

Nach 30 und 32 Std. war die Marke lang ausgezogen. Ein vorderer Teil
bildete in ganzer Breite ein Stiick Neuralorgan, das nach hinten zu spitzig auf
den Knoten auslief. Die Chorda war von der Vordergrenze der Marke ab bis zum
Knoten gefirbt. Nach 48 Std. war davon nichts mehr zu sehen; die Farbe saB
noch im Neuralorgan von der Mitte des Mittelhirns ab, ausschlieBlich des Rauten-
hirns.

658 A (dhnlich 656, 673, 143) Abb. 103:
M.A. 22 Std., Chorda 1 t lang.
M.L. A quer auf dem Knoten und rechts seitlich von ihm, 1/, t lang.

19*
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Nach 25 Std. war die Marke auf 21/, t verlingert und lief, wie die von 654,
spitzig auf den Knoten zu. Knoten und Chorda blieben deutlich gefirbt bis kurz
vor dem Endknopfstadium; der vordere Teil der Marke bildete seitliches Neural-
organ vom Vorderteil des Rautenhirns bis in die Hohe des 4. Urwirbels.

664 A (dhnlich 33, 36, 39, 42, 96, 159) Abb. 104:

M.A. 24 Std., Stadium der ersten Bildung von geschlitztem Neuralrohr.

M.L. innerhalb des Sinus auf dem Knoten und seitlich davon.

Nach 32 Std. farbte ein vorderer Teil der Marke Neuralrohr in ganzer Breite
von der Hohe etwa des 4.—10. Urwirbels, wiahrend ein Chordateil in den sonst
ungefarbten Sinus hineinragte.

97:

M.A. 24 Std., Vorderhirnbeulen.

M.L. Eine noch breit offene Neuralrinne erlaubte ausnakmsweise an dem sonst
normalen Keim eine Marke auf dem Knoten und links seitlich von ihm innerhalb
des Sinus anzubringen.

Die Marke veranderte sich im wesentlichen in derselben Weise wie die vorher
besprochenen. Der schlieSlich nach 32 Std. gefirbte Neuralrohrabschnitt reichte
vom 10. Urwirbel ab ein Stiick weit nach hinten, das auf etwa fiinf Segmente zu
schitzen war.

Die letzten Markierungen haben, ahnlich wie die von Vorfeld und
Knoten, sowohl seitliche Teile der Scheibe als auch median den Knoten
getroffen. Wieder ist mit den seitlichen Teilen ein abgeschlossenes seit-
liches Stiick Neuralorgan bezeichnet worden, wihrend aus dem Knoten,
solange beobachtet wurde, Chorda und mittlere Teile des Neuralorgans
hervorgingen. Der Zeitpunkt der Markierung hat auch hier die grundsiitz-
liche Art der Materialbewegung nicht beeinfluBit, nur, selbstverstindlich,
den besonderen Abschnitt bestimmt.

Keine Marke konnte bisher die seitlichen, hauptsiichlichen Teile des
Neuralorgans weiter als bis zum Hinterhirn treffen. Ihre Quelle kann
nur in immer weiter hinten liegenden Bezirken des jeweiligen Primitiv-
gebietes gesucht werden.

In den folgenden Versuchen wurde die

Markierung des Primitivknotens und eines dahinter anschlieflenden Stiickes
Primitivstreifen

durchgefiihrt.
407 A (Ghnlich 650):

M.A. 9 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. quer iiber dem Knoten und, etwa 11/, t lang, nach hinten auf dem
Streifen und beiderseits von ihm.

Nach 18 Std. war die Chordaanlage 3 t lang gebildet. Die ganze Marke
hatte sich ausgedehnt. Ihr Vorderrand schloB quer, wie anfangs, hinter dem
queren Hirnwulst ab und lieferte damit in umgekehrter Weise genau dieselbe
Grenze wie frither z. B. 624. Der urspriinglich ebenfalls quere Hinterrand der
Marke hatte sich, dhnlich wie die Hinterrinder der fritheren Knotenmarken,
nach hinten zugespitzt, ohne daB der Abstand seiner Spitze vom Knoten sich
wesentlich verringert hatte. Die Marke bildete seitlich von der Chordaanlage
auBer der Chorda das Neuralorgan in fast ganzer Breite, hinter dem Knoten den
Sinus rhomboidalis, aber nicht in ganzer Breite und nicht bis zu seiner Spitze.
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Nach 23 Std. war das Vorderende des Keims so weit ausgebildet, daB sich ein
ungefiarbter Vorderhirnbezirk mit dem Anfang des Mittelhirns in querer Grenz-
linie von dem gefirbten Stiick Neuralorgan abzeichnete. Chorda und Knoten
waren gefirbt, weiter ausgezogen, die Marke dabei im wesentlichen nicht ver-
andert. Sie bildete Neuralorgan in ganzer Breite bis etwas vor dem Knoten, d. h.
bis etwas zum 4. Urwirbel, von da ab weiterhin die inneren Teile der Neuralrinne
und des Sinus rhomboidalis.

713 Abb. 105:

M.A. 19 Std., ausgestalteter Primitivstreifen.

M.L. spitz nach vorn zulaufend auf dem vordersten Teil des Streifens, so, daB
der Primitivknoten eben noch die Spitze der Marke bildet; der vorderste Teil des
Knotens blicb ungefarbt.

Auch diese Marke bildete in stetiger Langsstreckung Chorda und Neuralrinne.
Die urspriinglich vom Knoten aus schrig nach hinten seitlich gerichteten vor-
deren Markenrinder waren spiter (nach 28 Std.) genau
quergestellt und grenzten einen ganz ungefirbten vor-
deren Neuralrinnenteil von dem gefirbten hinteren Teil
ab. Dieser gefirbte Teil erstreckte sich vom Vorderrand
der Marke jeweils bis zum Primitivknoten und um ihn
herum in cine schmale innere Zone des Sinus rhombo-

i b ¢

Abb. 105. 713. Brutanfang 20. VI. 27, 2,00 Uhr nachm. 10X vergr. b 21. VI. 27, 6,40 Uhr nachm,
¢ 22 VI. 27,1,10 Uhr nachm. (15 Stunden in 200 C.)

idalis. Die Neuralrinne war, wie der Sinus, nie in ihrer ganzen Breite gefirbt.
Der Nichtfarbung des vordersten Knotenteils entsprach es, daB auch der vor-
derste Teil der Chorda in diesem Versuch ungefarbt blieb. Spiter zeigte die
Ausgestaltung des Neuralorgans und die Urwirbelbildung, daB8 der 1. Urwirbell
die vordere, der 6. die hintere Grenze fiir die in ganzer Breite gefarbte Zone bil-
dete. Die Urwirbel waren mitgefarbt.

Die den Streifen selbst treffenden Markierungen zeigen, daB nicht nur
das Material des Knotens (als Materialquelle fiir die Chorda) sich aus-
dehnt, sondern auch ebenso das des vorderen Streifenteils. Wie die

1 ,,1. Urwirbel‘‘ heiBt stets vorderster, ganz abgegrenzter Urwirbel. Die Ur-
wirbel sind im Anfang ihrer Bildung oft schwer zu sehen (ungleichmiBig auf bei-
den Seiten); auBer Schwierigkeiten der Bestimmung, die sich daraus ergaben, habe
ich bisher keinen Anhalt fir eine spitere Bildung vorderster Urwirbel finden
kénnen.
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Knotenmarke sich in Chorda und Neuralorganboden auflést, so bildet der
dicht an den Knoten hinten anschlieBende Teil des Streifens den Teil der
Neuralrinne, der sich an den bisherigen Bodenstreifen seitlich anschlieBt,
und zwar um so weiter nach der Seite zu, je weiter nach hinten der Streifen
in die Marke mit einbezogen war. Der vorderste Teil des Streifens bleibt
sich als Material in demselben Sinne gleich, wie wir es vom Knoten ge-
sehen haben, und bildet, wie dieser, einen bestimmten Teil des Sinus
rhomboidalis in gleichbleibender Lage dicht hinter dem Knoten, niemals
die Sinusspitze.

Wenn die Marke seitlich vom Knoten weit genug reicht, so fiarbt sie
das Neuralorgan ein Stiick weit bis zu seiner seitlichen Grenze — aber
immer nur ein Stiick weit, niemals in der ganzen Linge, iiber die hin das
Mittelgebiet der Neuralrinne gefarbt war.

Wieder zeigte sich, daB nur von der Vordergrenze des Knotens ab die
Querlinie als einigermaBen organische Trennung von Keimteilen gelten
kann. Wie die den Querlinien des Urkorpers entsprechende Trennung im
Primitivstreifengebiet verliduft, das zeigt der Versuch 713: eine schrig
vom Knoten aus nach hinten seitlich laufende Markengrenze war spiter
im Urkéorper ungefihr quer geworden. Wenn eine vom Knoten aus radiar
nach hinten seitlich verlaufende Linie so verschoben wird, daB sie nachher
quer wird, so miissen die Linien, die als Markengrenzen quer auf dem
Knoten liegen, bei derselben Bewegung sich so verschieben, daB sie spitz
nach hinten zu laufen. Wir fanden dies tatséchlich bei urspriinglich
queren Knotenmarken und finden es nun auch bei Marken, die den vor-
deren Streifenteil quer getroffen hatten.

Zwei Versuche mit besonderer Anordnung der ersten Markierung
sollen diese Grenzverschiebung noch einmal darstellen.

507:

M.A. 25 Std., ausgestalteter Streifen, ohne Chordaanlage.

M.L. schrig rechts, iiber den Knoten weg. Die Marke reicht vorn nur wenig
iiber den Knoten hinaus. Thr Hauptteil zieht nach rechts hinten, so da8 der Kno-
ten eben noch innerhalb der schrig vom Streifen weg laufenden Markenhinter-
grenze liegt.

Nachdem Neuralrinne und Sinus gebildet waren, firbte die Marke nach
31 Std. die ganze Chorda und ein rechtes Stiick Neuralrinne von der Mittelhirn-
gegend ab in ganzer Breite. Die hintere AbschluBlinie der Marke lief vom Knoten
durch den Sinus, noch etwas schrig nach hinten. Spater lief diese hintere Grenze
nicht mehr schrig nach hinten, sondern schrig nach vorn durch den Sinus, dessen
Rand nur noch im vorderen Teil gefiarbt war.

Nach 49 Std. war die Chordamarke verblaBt; das Neuralorgan war vom

Mittelhirn ab bis etwa zur Héhe des 8. Urwirbels noch gefirbt, die Urwirbel selbst
ebenfalls. Die Farbe lag jetzt auf beiden Seiten der betroffenen Organe.

507 zeigt noch besonders die Verschiebung einer radiar durch den
Sinus laufenden Grenzlinie in die Quere und, da der Knoten gefirbt war,
mit seiner Verlingerung dariiber hinaus nach hinten.
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Der andere Versuch bedeutet, abgesehen von der Art der Verschie-
bung der Markengrenze, eine nahezu vollstindige Wiederholung der ge-
samten, bisher besprochenen Markierungen, eine Bestiitigung ihres wich-
tigsten Ergebnisses : Farbung der ganzen Chorda und der mittleren Teile
des Neuralorgans, seiner seitlichen Teile aber immer nur ein vorderes
Stiick weit.

629 Abb. 106:

M.A. 24 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. auf dem Knoten, median und links vor ihm, links seitlich von ihm und
nach hinten noch auf dem vordersten Fiinftel des Streifens. Die Hintergrenze der

Marke liuft schrig von medial vorn nach hinten seitlich, bis zum Keimfeldrand,
den sie weit hinter dem Knoten trifft.

N

Abb. 108. 629. Brutanfang 17. III. 27, 9,30 Uhr vorm. 10X vergr. a 18, III.27, 9,30 Uhr vorm.
b 18. ITL. 27, 9,20 Uhr nachm. ¢ und d 19. III. 27, 9,50 Uhr vorm.

Nach 34 Std. war die Chordaanlage 2 t lang zu sehen. Die Marke bildete die
Chorda und die ganze linke Hilfte der Neuralanlage. Ihre Verbindung mit dem
Keimfeldrand stand jetzt in der Héhe des Knotens. Die Marke firbte das vorderste
linke Fiinftel des Primitivstreifens (1/; t lang), ihr Hinterrand verlief ganz quer.

Nach 36 Std. war die ganze linke Neuralanlage, die Chorda (31/, t lang) mit
dem Knoten und hinter ihr der Streifen auf 11/, t Linge gefarbt. Die Hinter-
grenze der Marke lief jetzt spitzig auf den hintersten gefirbten Primitivstreifen-
punkt zu. Dieser Punkt lag etwas vor der Spitze des Sinus rhomboidalis. Die
Seitengrenze des Sinus war von der Héhe des Knotens aber nicht mehr gefirbt.

Nach 48 Std. war die linke Neuralanlage bis etwa zur Héhe des 5. Urwirbels
ganz gefiarbt. Von hier ab nach hinten ging die Breite der Neuralrinnenfarbung
zuriick; immerhin blieb auBer der Chorda der ganze Neuralrinnenboden gefirbt,
nur die Héhenlinie der Neuralfalte war jetzt farblos. Der Farbstreifen setzte sich
nach wie vor in den Sinus hinein fort und bildete dort seinen inneren Teil nicht
ganz bis zur Spitze.

SchlieBlich sei noch eine entsprechende

spitere Markierung des Primitivknotens und des vordersten Streifenteils an-
gefiihrt.
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155 (Ghnlich 40, 175, 176, 650):

M.A. 27 Std. Neuralplatte.

M.L. quer iiber dem vorderen Teil des Streifens und seitlich von ihm (rechts
und links); der vorderste Teil des Primitivknotens ist nicht mehr gefarbt.

Die Marke zog sich so in die Linge, daB sie Neuralrohr etwa vom 1. Urwirbel
ab bildete; da der hintere Teil des Sinus von vornherein nicht gefirbt war, be-
schrinkte sich die Neuralfdrbung der hinteren Abschnitte auf den Mittelstreifen.
Die vordere Grenze der Marke blieb nicht quer, sondern wurde dadurch in der
Medianlinie eingedriickt, daB die Chorda noch ein Stiick weit ungefirbt blieb.

Auch hier ist deutlich, daB die Art der Materialbewegung und -auf-
lésung sich an homologer Stelle verschiedenaltriger Keime gleichbleibt.
Das kleine Stiick Knoten, das nicht mitgefirbt war, hat mit seiner Auf-
losung in Chorda die Marken etwas eingedriickt — nur wenn sie vor dem
Knoten lag, kann sie quer bleiben!

i
Abb. 107. 620. Brutanfang 14. III. 27, 9 Uhr vorm. 10X vergr. «a 15. III. 27, 8,30 Uhr vorm.
b 15. 111. 27, 10,40 Uhr vorm. c 16. I11. 27, 3 Uhr nachm.  16.II1. 27, 12,30 Uhr nachm,

An anderen Keimen soll versucht werden, das Schicksal des Primitiv-
streifens im einzelnen weiter zu verfolgen durch

Markierungen des Streifens hinter dem Knoten.

620 (dhnlich 172, 689) Abb. 107:

M.A. 23 Std., ausgestalteter Primitivstreifen ohne Chordaanlage.

M.L. breit und iiber 1 t lang quer iiber dem Streifen dicht hinter dem Primi-
tivknoten; der Streifen ist in seinem vorderen Drittel gefiarbt.

Nach 23 Std., mit dem Beginn der Chordabildung, war die anfangs quere
Vordergrenze der Marke eingedellt, spiter zu einem engen Bogen ausgezogen. Die
Marke bildete Neuralrinne vom Rautenhirn ab nach hinten, und zwar in ganzer
Breite und noch iiber die Grenze des Organs hinaus mit Ausnahme eines mittleren
Bodenstreifens. Die Spitze des Sinus war nicht gefirbt. Der anfangs deutlich
ausgesparte Mittelstreifen wurde spiater immer schmiler und schlieBlich erschien
auch er, wenn auch nur leicht, gefirbt. Das Neurolrohr stieB schlieBlich gefarbt
an den Endknopf, der seinerseits nicht deutlich farbig war.
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109 Abb. 108:

M.A. 24 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. dicht hinter dem Knoten, nur wenig nach seitlich (rechts) reichend.

Die Marke bildete einen inneren Streifen des Neuralrinnenbodens etwa von
der Hohe des 1. Urwirbels ab, ohne irgendwo den Seitenrand der Neuralanlage
ganz zu erreichen, und das an den Knoten anschlicBende Stiick des Sinus. Be-
sonders deutlich war an der Marke die Primitivgrube zu sehen als vordere Ver-
senkung des Sinus, die vom Hinterende der Chorda begrenzt wird. Der Chorda-
Neuralbodenstreifen blieb ausgespart.

380 A und B Abb. 109:

M.A. 24 Std., ausgestalteter Streifen ohne Chordaanlage.

M.L. A auf dem Knoten und dicht rechts vor ihm.

B ganz schmal und quer iiber dem Streifen, in kurzem Abstand hinter dem
Knoten.

Die Marke A bildete die ganze Chorda und ein kleines Stiick Neuralorgan in
ganzer Breite im Bereich des primiren Hinterhirns. Die Marke B begann sich erst
nach 30 Stunden als Schleife auszuziehen. Der Abstand ihres
Vorderrandes vom Knoten (dem Hinterrand der Marke A) ver-
ringerte sich, blieb aber stets als ungefirbter Zwischenraum be-
stehen. Dieser Zwischenraum war auch seitlich von der Chorda-

Riickn-
Finne
Neiteq-

grenze ifes
Ninws

b Iy

i
Abb. 108. 109. Brutanfang 18. I. 25, 12,15 Uhr Abb. 109. 380. Brutanfang 7. VIII. 25,9 Uhr vorm.
nachm. 10X vergr. a 19. 1. 25, 12,40 Uhr nachm. 10X vergr. a 8. VIII. 25, 9,10 Uhr vorm. b 8. VIII.
b 20. 1. 25, 5,30 Uhr nachm. 25, 8,50 Uhr nachm.

anlage zu sehen, wo die Schleife der Marke B einen schmalen Streifen seitlichen
Neuralrinnenbodens bildete, wihrend sie hinten als mittlerer Teil des hinteren
Sinusabschnittes zusammenlief. Der Neuralrinnenstreifen der Marke B erreichte
nirgends die AuBengrenze des Organs. Die Vorderenden der Markenzipfel stan-
den etwa in der Héhe des 7. Urwirbels.

382 (dhnlich 93, 128, 146, 151, 388, 379, 615):

M.A. 24. Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. schmal (nicht breiter als 380), quer iiber dem Streifen, etwas weiter vom
Knoten entfernt als bei 380.

Mit der Bildung der Chordaanlage zog sich die Marke als Schleife aus und
lieB zwischen ihren Schenkeln eine ziemlich breite Neuralrinnenboden- und Chorda-
straBe ungefirbt. Sie bildete in wesentlich verringertem, aber deutlichem Ab-
stand vom Knoten und in unmittelbarer Fortsetzung des gefirbten Neuralteils
ein mittleres Stiick des hinteren Sinusfeldes, ohne aber je die hintere Sinusspitze
zu erreichen.
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Wohl aber erreichte die Marke die Seitengrenze des Neuralorgans auf eine
ziemlich lange (nach der Urwirbelzahl nicht feststellbare) Strecke. Die Zipfel der
gefarbten Neuralstreifen begannen vorn in der Héhe etwa des 4. Urwirbels.

Deutlich zeigen die Materialverschiebungen kiinstlicher Querbe-
zirke auch
spitere Markierungen des Primitivstreifens hinter dem Knoten.

648:
M.A. 23 Std., Neuralplatte, Embryonalkorper 22, Primitivstreifen 61/, t
lang.
M.L. quer beiderseits iiber dem Primitivstreifen, Vorderrand dicht hinter
dem ungefarbten Knoten.
Nach 31 Std. war der Embryonalkérper schon fast 5 t lang, der Streifen
nur noch 5 t. Die Marke bildete das vorderste t des Streifens hinter dem unge-
farbten Knoten und setzte sich schleifen-
formig auf die Neuralfalten fort, unter
,J*"r')l Aussparung eines breiten mittleren Be-
i1 zirkes. Der hintere Teil des Sinus blieb
4l ungefiarbt. Die Stelle, an der das Neural-
organ in ganzer Breite gefirbt war, ent-
sprach nach 45 Std. dem 2. bis etwa 7. Ur-
wirbel in starkerer Fiarbung; ein lingerer
darauf folgender Abschnitt war schwicher
farbig.
Von da ab nach hinten setzte sich ein
Farbstreifen im Inneren des jetzt ge-
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[ schlossenen Neuralrohrs bis zum End-
/ knopf fort; auch dieser selbst zeigte noch
. By Farbe, ohne daB sie sich an diesen letzten
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; r{ { _@ifﬁz ) beiden Stellen genau hitte bestimmen

iy e i . ) .

L S el lassen. Die Urwirbel erschienen, nament-

lich vom 2. bis zum 7., schwach gefarbt.
661 A Abb. 110:

a b

Abb. 110. 661. Siehe auch 8. 306. Brutanfang

25, TIL. 27, 11 Uhr vorm, 10X vergr. ) M.A. 22 Std., Neuralrohr aufgewdlbt
a 26, II1. 27, 9 Uhr vorm. b 26. III. 27, bis zur Rautengrube.
8,20 Ubr nachm. M.L. innerhalb des Sinus, median

schmal, dicht hinter dem Knoten.

Die Marke zog sich als feine Schleife lang aus und bildete, bis zum endgiiltigen
SchluB des Neuralrohrs deutlich sichtbar, cinen medialen Streifen des Neural-
organbodens, die Begrenzung der schmalen Riickenrinne iiber der Chorda.

254:

M.A. 34 Std., Augenblasen, 10 Urwirbel.

M.L. quer iiber den Sinus, dicht hinter dem Knoten.

Nach 48 Std. war die Marke aufs Doppelte ihres AnfangsmaBes verlingert
und bildete Neuralrohr bis zum Endknopf, der selbst nicht deutlich gefarbt war.

Die angefiihrten Versuche zeigen allein, was vorher schon im Zusam-
menhang mit dem Knoten zu sehen war. Das Primitivstreifengebiet
hinter dem Knoten verhilt sich wie dieser selbst : es 16st sich auf mit der
Bildung von Urkérperteilen, gibt stindig Material dazu ab, bleibt aber
dabei, was es zu Anfang ist, eben der vordere Teil des Primitivstreifens.
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Die Eindellung der Marken mit dem Beginn der Chordabildung ent-
spricht ziemlich genau der Ausbuchtung einer Marke, die quer noch eben
iiber dem Knoten gelegen war ; was damals gefarbt wurde, die Chorda und
ein mittleres Stiick Neuralorgan, ist jetzt ausgespart.- In einigen Ver-
suchen ist dieses Bild allerdings dadurch verwischt, daB sich in ihrem Ver-
lauf auch der Mittelstreifen leicht fiarbt. Vielleicht a8t sich das damit
erkliren, daB ein hinterster Teil des Knotens doch noch mit getroffen
war. Schon frither (713) schien sich ja anzudeuten, daB den verschieden
weit vorn gelegenen Teilen des Knotens eine verschiedene Bedeutung fiir
die Lieferung an Chorda zukommt. Wenn bei 713 ein vorderster Chorda-
abschnitt durch Nichtfirben eines vordersten Knotenteils ungefirbt
blieb, so ist wohl anzunehmen, da8 bei 620 ein noch gréBerer, ungefiarbter
Teil des Knotens zunéchst ein ziemlich langes Stiick Chorda lieferte, bis
schlieBlich die gefarbten hinteren Teile des Knotens an die Reihe kamen,
Material zu liefern. Die Frage iiberschreitet hier die Grenzen, die ihrer
Beantwortung durch die Schwierigkeiten der Methodik gesetzt sind
{(Feststellung der genauen Knotengrenze am lebenden Keim; spitere
Moglichkeit der Verwischung durch Stoffwechsel). Es konnte auflerdem
sein, daf tatsachlich der Knoten, parallel mit seinem Zuriicktreten und
Verschwinden, als abgrenzbare duBere Form, auch als Lieferungszentrum
sich weniger scharf vom anschlieBenden Teil des Streifens absetzt; das
wird sich nur durch Operationsversuche entscheiden lassen.

Jedenfalls ist bis kurz vor der Endknopfbildung mit einem deutlich
hinter dem Knoten liegenden Gebiet der Materialbezirk der Chorda ab-
geschlossen, und es handelt sich bei der Auflosung des Streifens nur
mehr um die Bildung von Teilen des Neuralorgans und offenbar von Me-
soderm.

Die markierten Teile des Streifens bilden Neuralorgan um so weiter
nach der Seite (der offenen Neuralplatte), je weiter nach der Seite sic
selbst urspriinglich reichten und je weiter hinten gelegene Teile sie ge-
troffen hatten. So treffen die Marken ein Stiick des Neuralorgans in
ganzer Breite, wenn sie so weit seitlich gelegen waren, wie es der unge-
fahren Fortsetzung der Scheibengrenzen, spiiter der Sinuslinien auf den
Streifen zu, entspricht. Immer aber ist in den bisherigen Versuchen nur
ein Teil des Organs in ganzer Breite getroffen, und die Schlinge wird von
einem bestimmten Abschnitt ab nach hinten immer schmiler; niemals
war die Spitze des Sinus, nie das ganze Neuralorgan gefirbt. Die Umge-
staltung der Marken lie8 sich manchmal bis zur Bildung des Endknopfes
verfolgen, der dann immer mit nur mehr teilweise gefirbtem Neuralrohr
zusammenhing und auch selbst nur schwach und kaum niher bestimmbar
gefarbt schien. Es sei daran erinnert, daB das, was im Flichenbild als
hinterster Teil des Neuralrohrs erscheint, tatsidchlich schon dem vorde-
ren Teil des Endknopfs angehért.
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Das Material der Seitenlinien des Sinus entspricht, wie es schon von
vornherein nahelag, den Seitengrenzen des Neuralorgans; der von ihnen
eingeschlossene vordere Teil des Primitivstreifens bleibt sich als Material-
lieferungsbezirk, wie der Knoten, bis zur Bildung des Endknopfes gleich-
wertig.

Die Mitfarbung des Mesoderms wechselt. Es handelt sich hier ohne
Zweifel um eine echte primire Materialfairbung seines Lieferungsgebietes
im Primitivstreifen. Dieser Bezirk betrifft Teile des Urwirbelmesoderms —
offenbar nicht den ganzen Urwirbelbezirk, an dessen formalen Zusam-
menhang mit dem vorderen und mittleren Teil des Streifens erinnert sei.
Die Mesodermlieferung geht der Entstehung des Neuralorgans grund-
sitzlich insofern parallel, als die vordersten Teile des Streifens die mittel-
sten Teile des Mesoderms liefern — weiter hintere Streifenabschnitte ent-
sprechend weiter auBen, seitlich liegende Teile des Mesoderms. So ent-
spricht also das formale Einmiinden der Mesodermstringe in den Strei-
fen wohl ihrer Entstehung aus ihm. Neuralorgan und Mesoderm ent-
stehen vielleicht auch insofern parallel zueinander, als sich die zu einem
spiteren Urkérperteil gehorigen, dibereinander liegenden Teile beider Or-
gane gleichzeitig und von vornherein schon iibereinander aus dem Streifen
auslésen. Wenigstens habe ich keine deutliche Verschiebung von Meso-
derm gegen Ektoderm gesehen, nachdem die Bewegung des Zustroms
zum Streifen einmal zum Stillstand gekommen ist. Der Versuch 683 (B
Abb. 100) zeigt iibrigens, daB dieser Stillstand erst nach dem Erscheinen
der Chordaanlage endgiiltig eintritt (Verschmélerung der Marke = Fort-
setzung des Einstromens). Dies steht im Einklang mit der frither an
Durchbeobachtungen festgestellten Regel, daB der Streifen noch eine
Zeitlang wiichst, nachdem schon die Chordaanlage erschienen ist.

Die Unregelmdifigkeit der Mitfirbung des Mesoderms geht wahr-
scheinlich darauf zuriick, daB der Streifen ja doch in seinem vorderen Teil
recht dick ist und es kaum je berechnet — auch niemals kontrolliert —
werden kann, wie tief er von Anfang an durchgefirbt war. So wird je
nachdem nur oberes Material Neuralorgan farbig liefern oder tieferes
auch Mesoderm.

Auch das Durchhalten der Farbe bis in das Endknopfstadium ist
schwer zu berechnen und zu beurteilen. Die Endknopfbildung bedeutet
eine sehr lebhafte Zellvermehrung, und es ist wohl moglich, daBl, wie bei
der ersten Mesodermbildung, die schon weitgereiste und geschwichte
Farbe dabei zerstért wird.

Soll der bisher nie getroffene Rest des Neuralrohrs und des Urwirbel-
mesoderms gefarbt werden, so kann dies nur durch noch weiter riickwiirts
liegende

Markierungen der Streifenmitte
oder eines Gebietes kurz davor versucht werden.
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682 Abb. 111:

M.A. 22 Std., ausgestalteter Primitivstreifen, keine Chordaanlage.

M.L. breit quer nach links von der Streifenmitte, ziemlich weit nach der
Seite reichend.

Die Marke verschob sich mit parallelen Seiten so, daB sie, wie alle Streifen-
marken, mit dem Streifen selbst in Zusammenhang blieb. Sie bildete schlieBlich,
lang nach vorn ausgezogen, die hintere Spitze und den duBeren Rand des Sinus
und, immer in deutlichem Abstand vom Knoten, einen AuBenstreifen des Neural-
organs, der spitz in der Gegend des 7. Urwirbels anfing.

AuBerdem war das Ektoderm seitlich dieses Stiicks Neuralorgan und darunter
offenbar die Urwirbelplatte gefirbt, aber nur ein Stiick weit und nicht ganz klar.

301 (Ghnlich 330, 350) Abb. 112:
M.A. 9 Std., eben oval gewordenes Keimfeld.
M.L. quer links neben der Mitte des Streifens, ziemlich weit nach der Seite
reichend.
Das Stadium des erwachsenen Streifens wurde nicht beobachtet. Nach
unseren fritheren Befunden muB die Marke medialwirts in den Streifen hinein-

Abb. 111. 682, Brutanfang 10. V. 27, 11 Uhr nachm. 10X vergr. « 11. V. 27, 9,50 Uhr vorm.
b 11, V. 27, 7,40 Uhr nachm. ¢ 12.V, 27, 6,30 Uhr nachm.

gewandert sein; das seitliche Material war so weit gefiarbt, daB der Nachschub cin
ginzliches Verblassen der Marke verhinderte.

Damit stimmt die spatere Beobachtung iiberein: Die Marke bildete, scharf
auf die linke Streifenseite beschriankt, ein Stiick Primitivstreifen, d. h. den hin-
teren Teil seines im Sinus laufenden Stiickes, bis zur Sinusspitze. Vom Streifen
aus ging eine Farbzone des Sinushinter- und Seitenrandes und der AuBengrenze
der Neuralrinne. Der Farbstreifen endigte spitz in der Héhe des 3. Urwirbels.

Im Stadium der letzten Beobachtung stand der Sinus kurz vor seinem Schluf3;
der gefirbte Teil des Streifens entsprach jetzt der Gegend, die in der Form-
geschichte der beginnenden Hauptanschwellung des Endknopfes zu entsprechen
schien.

Die Fortsetzung eines alten Versuches soll die Organisation des Sinus
noch einmal an zwei Marken zeigen.
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475, Fortsetzung (dhnlich 745) Abb. 89:

Der Streifen war von beiden Seiten her markiert worden; die eine Marke (A)
lag schlieBlich auf seiner Mitte und begann dort schon zu verblassen, withrend die
andere (B) ihn erst etwas spiter in seinem vorderen Drittel erreicht hatte.

Mit der Embryonalkérperbildung wurden die Marken ausgezogen. B bildete
in deutlichem Abstand vom Knoten einen Streifen Neuralrinne, der in der Hohe
des 1. Urwirbels begann und die Neuralorgangrenze nicht ganz erreichte. Die
schon blassere Marke A zog sich ebenfalls aus. Ihrer weiter riickwirtigen Lage
entsprach es, daf3 der Auszug spiter begann, d. h. daB das Vorderende des Zipfels
weiter riickwirts lag als das von B, und daB der Farbstreifen weiter auBen liegende
Bezirke betraf, namlich den Rand und anschlieBendes Hautgebiet. Der Vorder-
rand der Marke A entsprach der Hohe des etwa 3., der der Marke B des 1. Ur-
wirbels.
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Abb. 112. 301. Brutanfang 1. VII. 25, 9 Uhr vorm. 10X vergr. « 1. VII. 25, 6,25 Uhr nachm.
b 2. VIL. 25, 9,40 Uhr vorm. ¢ 2. VII. 25, 2,15 Uhr nachm. d 3. VIL. 25, 7,05 Uhr nachm.

Spitere Markierungen der Streifenmitte
ergeben grundsitzlich dasselbe Bild wie die letzten Versuche.

663:

M.A. 24 Std.. ganz kurze Chordaanlage.

M.L. quer auf dem Streifen und rechts von ihm, in der Gegend der Ebenc.
Vorderrand der Marke 1 t hinter dem Knoten.

Nach 31 Std. bildete die Marke die AuBenlinie der Neuralrinne und des Sinus
bis zu und einschlieBlich seiner Spitze; die Vordergrenze der Marke lag hinter
dem 3. Urwirbel.

747 (dhnlich 660 B Abb. 99):

M.A. 21 Std., kurze Chordaanlage.

M.L. 1 t hinter dem Knoten, quer iiber dem linken Teil des Streifens in seiner
vorderen Hilfte und bis fast zum Keimfeldrand seitlich von ihm.

Die Marke zog sich in ihrem medialen Teil lang aus als linke AuBenlinie des
Neuralrohres und des Sinus mit seiner Spitze. Der urspriinglich seitliche Teil der
Marke blieb so ziemlich an Ort und Stelle neben ihrem vorderen Teil.
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Nach der Bildung des Endknopfes war das Bild nur dadurch verindert, da
Farbe mit dem NeuralrohrschluB nach der anderen Seite und auch dem Dotter-
wall entlang gewechselt war. Der Endknopf selbst war schwach gefirbt. Die
vordere Grenze des Farbbezirks entsprach etwa dem 4. Urwirbel. Die Urwirbel-
zone des Mesoderms war wieder nur ein Stiick weit gefarbt.

306 (dhnlich 500, 676, 681, 710, 751, 632 B) Abb. 113:

M.A. 26 Std., Embryonalkérper und Primitivstreifen etwa gleich lang.

M.L. symmetrisch quer iiber der Mitte des Streifens.

Die Marke bildete als lang ausgezogene Schleife die AuBenstreifen des Neural-
organs und des Sinus, von der Héhe etwa des 9. Urwirbels ab. Nach der Bildung
des Endknopfes reichte die Schleife bis zu ihm; auch er selbst war mitgefirbt.

675 (dhnlich 698 B):

M.A. 27 Std., 4 Urwirbel.

M.L. quer iiber der Spitze des Sinus.

Der Verlauf des Versuchs war durch eine Verletzung des Keims gestort.
Immerhin war zu sehen, daB die Schleife, in die sich
die Marke auszog, auch den Endknopf farbte. Im Neural-
rohr begann die Fiarbung erst in der Héhe des 20. Ur-

wirbels. 4 &‘,\:‘
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Abb. 113. 308. Brutanfang 1. V11,25, 9 Uhr vorm. 10X vergr. «a 2. VIL 25, 11,25 Uhr vorm.
b 2. VII, 25, 2,45 Uhr nachm. ¢ 2. VII. 25, 7,35 Uhr nachm. 3. VII. 25, 3,35 Uhr nachm.

44:

Noch spitere Farbung der Sinusspitze lieB im wesentlichen denselben Ver-
lauf der Markenverschiebung, aber keine bestimmten Einzelheiten mehr erkennen.

In den letzten Versuchen ist nun tatsichlich nach der Markierung des
(vorder-) mittleren Streifenabschnittes das hintere Feld des Sinus und seine
Spitze gefirbt erschienen, ebenso im weiteren Versuchsverlauf die Seiten-
linie der Neuralrinne und damit die Hohenlinie des Neuralrohres, solange
iiberhaupt — bis zum Endknopfstadium — seine Bildung verfolgt wurde.
Auch der Endknopf selbst erschien, nicht immer stark, aber doch deut-
licher gefirbt als in den vorhergehenden Versuchen.

Die Breite der Marke, die nétig war, um die Aulengrenze des Neural-
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organs zu treffen, war ja schon frither immer geringer geworden, je weiter
hinter dem Knoten urspriinglich gefirbt wurde; in den letzten Ver-
suchen ist sie mit der des Streifens selbst identisch geworden, d. h. das
Zentrum fiir die Bildung des &uBersten seitlichen Neuralbezirkes liegt in
oder etwas vor der Streifenmitte. Wenn wir uns diese verschiedenen Brei-
ten am Keimfeld mit ausgestaltetem Streifen zu einer Linie zusammen-
ziehen, so hat diese seitlich vom Knoten ihre gréBte Entfernung vom
Streifen und lduft von da aus auf seine Mitte zu — eine Linie, die mit
unseren alten Grenzen der Scheibe identisch ist und den Grenzen des Si-
nus entspricht. Nachdem sich schon im primiren Vorfeld die Scheiben-
grenze als die AuBenlinie der Neuralanlage erwiesen hatte, steht dies nun
fiir die ganze Scheibe fest. Ihre Organisation ist aber im Streifengebiet
véllig anders als im Vorfeld. Der Primitivstreifen ist nicht quer in Ma-
terialbezirke geteilt, die den Segmenten entspriichen, sondern er ist und
bleibt Zentrum fiir die Materiallieferung des Neuralorgans in seiner gan-
zen Liange. Diese Lieferung ist so verteilt, daB der vorderste Streifenteil
den mittleren Teil des Neuralorgans (immer auf die offene Neuralplatte
bezogen) liefert, der iibrige Streifen um so mehr seitlich liegende Liings-
bezirke des Neuralorgans, je weiter hinten seine Abschnitte liegen. Mit
der Streifenmitte ist der Neuralbezirk abgeschlossen.

Der Endknopf entspricht, wie dies auch die Formenreihe schon wahr-
scheinlich machte, dem vorderen und mittleren Streifenteil, dem hinteren
Teil des Sinus rhomboidalis — dem Knoten und der Ebene.

Auch die Mesodermlieferung wird durch die letzten Versuche noch be-
leuchtet, wenngleich die Beobachtung des Farbaufenthaltes im Mesoderm
unter denselben Schwierigkeiten leidet, wie sie bei den vorhergegangenen
Versuchen beschrieben wurden. Die weiter zuriickliegenden Marken
treffen schon groBere Abschnitte des Urwirbelstranges, zum Teil auch
Stiicke seitlich davon liegenden Mesoderms. Es scheint, da die Ur-
wirbelzone, ganz parallel dem Bilde der Formenreihe, in der Mitte des
Streifens bis ber den Bezirk des Neuralorgans hinaus ihr Ursprungsfeld
hat. Aus ihm wachsen die Urwirbelstringe parallel mit dem seitlichen
Teil der Neuralrinne und anschlieBendem Hautgebiet heraus, so wie
die Chorda, das mediane Mesoderm, parallel mit dem Boden der Neural-
rinne aus dem Knoten entsteht.

Das Material fiir die bisher noch nicht getroffenen Teile des Ur-
wirbelstranges miiBte also noch hinter dem Neuralbezirk im Streifen
liegen. Wo die seitlichen Teile der Urwirbelzone mitgefiarbt erscheinen,
war nicht das Lieferungszentrum gefirbt gewesen, sondern schon von
ihm abgeriicktes Material. Das Zentrum selbst muBl dann weiter hinten
zu suchen sein.

Marken auf der hinteren Primitivstreifenhilfte
werden dariiber AufschluB geben miissen.
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152 Abb. 114:

M.A. 26 Std., ausgestalteter Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. rechts quer iiber dem Streifen, knapp hinter seiner Mitte.

Die Marke bildete einen nach rechts ausgezogenen Farbstreifen, der mit dem
Primitivstreifen stets im Zusammenhang blieb, den Sinus von auBen umgab und
im Mesoderm der Urwirbelzone entsprach!

Eine spitere Markierung zeigte grundsitzlich dasselbe:

378 (Ghnlich 664 B, Abb. 104):

M.A. 23 8td., 7 Urwirbel.

M.L. quer auf dem Streifen hinter der Sinusspitze und seitlich davon.

Erst spiit, nach der Bildung der Augenblasen, begann auch diese Marke sich
zu kriimmen und umgab in weitem Bogen, von dem hinteren Primitivstreifenrest
ausgehend, den Sinus. Die Marke lag im Endknopfstadium in der Zone der schon
sichtbaren Urwirbel.
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Abb. 114. 152. Brutanfang 11. II. 25, 9,30 Uhr  Abb. 115. 150. Brutanfang 11. II. 25,9,30 Uhr

vorm. 10X vergr. vorm. 10X vergr.
a 12. 1. 25, 11,20 Uhr vorm, b12.11.25,6,16 Uhr  a 12. II. 25, 10,60 Uhr vorm. b 18. IIL 25,
nachm. 9,60 Uhr vorm. (15 Stunden in 20° C).

Schon dieser Versuch hat nun tatséchlich den Rest des Urwirbelzen-
trums im Streifen getroffen, der itber den Lieferungsbezirk des Neural-
organs nach hinten hinaus reicht. Noch weiter hinten trifft die Markie-
rung den Streifen an den folgenden Versuchen, in denen dann Teile der
Seitenplatten in ihrem Ursprung aus dem Primitivstreifen erscheinen.

150 (Ghnlich 380 C) Abb. 115:

M.A. 25 Std., Streifen, keine Chordaanlage.

M.L. quer iiber dem Streifen an der vorderen Grenze seines hinteren Drittels.

Die Marke hielt dauernd Abstand von der Sinusspitze, wurde nur mehr wenig
nach dem hinteren Keimfeldrande zu verschoben und erst spater in weitem Bogen
schmal doppelfliigelig nach vorn ausgezogen. Die vorwiegend mesodermale Marke
entsprach der Seitenplatte.

719 B:

M.A. 14 Std., noch nicht ganz ausgestalteter Streifen 41/3 t lang.

M.L. etwa 1 t lang quer iiber dem Streifen, Vorderrand der Marke 2 t lang
vor dem Hinterrand des Keimfeldes.

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd.119. 20
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Die Marke breitete sich seitlich bis zum Keimfeldrand aus, und wurde dabei
langer, ihr Hinterrand dem des Keimfeldes genihert.

Im Laufe der Embryonalkdrperbildung buchtete sich auch ihr Vorderrand
von vornher ein, um schlieBlich, nach der Bildung des Endknopfes, die Gegend
des hinter dem Knopf liegenden Streifenrestes im Bogen zu umschlieBen. Wiah-
rend der Verlingerung des Streifens auf 5!/, t und wihrend seiner Wiederver-
kiirzung verinderte sich die Lage des Vorderrandes der Marke zum hinteren
Keimfeldrand nicht wesentlich. Erst nach der Bildung des Endknopfes war ihre
Vordergrenze nur mehr 1 t vom hinteren Ende des Keimfeldes entfernt. Im Meso-
derm waren Teile der Seitenplatten gefarbt.

Auch diese Bilder sollen durch einige
spitere Markierungen der hinteren Hilfte des Streifens
ergdnzt werden.
725 (dhnlich 657, 697):

M.A. 24 Std., Embryonalkdrper und Primitivstreifen je etwa 31/; ¢ lang.

M.L. beriihrt die Sinusspitze, im iibrigen symmetrisch quer dahinter.

Die Schleife, in die sich die Marke auszog, bildete um das ungefarbte Neural-
organ herum Ektoderm und vor allem die Seitenplatten, die nach der Bildung des
Endknopfes von beiden Seiten her in dem Primitivstreifenrest zusammenmiinde-
ten, der hinter dem Endknopf liegt. Das Vorderende lag, soweit zu bestimmen
war, in der Gegend des 20. Urwirbels.

658 B (ihnlich 501, F 9 Abb. 103):

M.A. 22 Std., kurze Chordaanlage, Streifen 51/; t lang.

M.L. 1/, t lang auf dem Streifen, mehr rechts; Hintergrenze der Marke 2 t
vor der des Keimfeldes.

Die Marke vergréBerte sich, nach der rechten Seite besonders, in ganz weitem
Bogen, der schlieBlich, im Anfang der Bildung des Endknopfes, an den letzten
Teil des hinteren Streifenrestes angeschlossen war und Seitenplattenmesoderm
bildete. Der Hinterrand der Marke veridnderte seine Lage gegeniiber dem des
Keimfeldes wenig; schlieSlich war er ihm auf 11/; t genahert.

661 B (Abb. 110):

M.A. 22 8td., vorderer Teil des geschlitzten Neuralrohrs gebildet.

M.L. 1 ¢t lang auf dem Primitivstreifen, Hinterrand der Marke 1 t vor dem
des Keimfeldes.

Die Marke breitete sich bald bis zum hinteren Keimfeldrand aus und verlief
schlieBlich in weitem Bogen (Seitenplatte) vom hinteren Teil des Primitivstreifen-
restes aus, der sich an die Sinusspitze anschlieit.

In den letzten Versuchen losen sich die Marken der hinteren Hilfte
des Streifens ebenso auf, wie die vorher beschriebenen vorderen. Sie bil-
den, im Bogen ausgezogen, Hautektoderm und seitliches Mesoderm. So-
weit sie sich, urspriinglich nahe der Streifenmitte gelegen, dicht an die
letztvorhergehenden Versuche anschlieBen, handelt es sich um Haut-
ektoderm, das an die Seitenlinie des Sinus und damit an das Neuralekto-
derm grenzt, und um Urwirbelmesoderm. Je weiter hinten markiert
wurde, desto weiter entfernt von der Grenze des Neuralorgans liegt der
Bogen der sich auflésenden Farbmarke, die jetzt Seitenplattenmesoderm
liefert. Auch die hinteren Teile des Streifens bleiben sich als Lieferungs-
bezirk fiir bestimmte Liéngsstreifen von Ektoderm und Mesoderm des Ur-
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kérpers homolog ; sie verkleinern sich, 16sen sich auf, bewahren aber ihre
Lage innerhalb des Ganzen.

Die Farbmarken ermoglichten erst eine genauere Bestimmung und
damit Messung der Unterabteilungen des Primitivstreifens, die wir formal
unterscheiden und jetzt, auch im Flichenbild, wieder erkennen konnten
als den Knoten (Material fiir Chorda und Boden der Neuralrinne), als den
vorder-mittleren Teil des Streifens (Ebene, Material fiir Urwirbel und
Seiten der Neuralrinne) und als den hinteren Teil des Streifens (Material
fiir Seitenplatten und Hautektoderm). Messungen sollen an einigen Bei-
spielen das Gré8enverhiltnis dieser ja im einzelnen nach der Form nur
schwer, nach dem Markierungs-
erfolg aber leichter abgrenz-
baren Teile darstellen.

Die drei Beispiele zeigen ge-
genitber dem Wachstum des
Embryonalkérpers die Ab-
nahme der Primitivstreifen-
léinge im ganzen. Daneben ist
bei719(Abb.116)der urspriing-
lich hinterste Abschnitt des
Streifens dargestellt; er war
nach der Ausbildung des Sinus
noch hinter dem eigentlichen
Streifenende gelegen, hatte
also seinen eigenen Streifen-
charakter, die Rinne vor allem,
verloren. Die Abnahme seiner
Lange aufdie Hilfte ist wesent-
lich unbedeutender als die des {ibrigen Streifens auf ein Viertel des ur-
spriinglichen Mafes.

Bei 747 (Abb. 117) sind neben den GesamtmaBen des Streifens die
Léngen seiner hinteren drei Fiinftel eingetragen; sie entsprechen dem
aullerhalb des Sinus und spiter hinter dem Endknopf liegenden Streifen-
teil. Auch hier verminderte sich der hintere Abschnitt weniger (auf die
Hélfte) als der vordere (auf ein Viertel).

Bei 658 (Abb. 118) sind schlieBlich beide MaBe, hinterer Teil bis zum
Sinus (wie bei 747) und letzter Teil (wie bei 719) aufgezeichnet. Der Ver-
such ist nicht bis zum Endknopfstadium durchgefithrt. Immerhin unter-
scheiden sich die angebahnten Verinderungen der Abschnittslinge auch
hier schon in der Art, dal der vorderste Abschnitt (der Sinusteil) am
deutlichsten zuriickgeht, der folgende schon weniger (auf zwei Drittel),
der letzte am geringsten (auf drei Viertel).

Der hinterste Teil des urspriinglichen Streifens scheint also in ver-

20%



308 R. Wetzel:

héaltnisméBiger Ruhe zu bleiben. Er verliert seinen Streifencharakter all-
méhlich véllig und beteiligt sich nicht an den Vorgingen der Urkérper-
bildung. Im iibrigen erschwert die Variabilitit eine genaue Bezeich-
nung der Lieferungsbezirke des Streifens nach ,,Dritteln‘ oder ,,Vier-
teln‘ ganz auBerordentlich.

Haltbarkeit und Sitz der Marken seit der Bildung der Chordaanlage.
Die Haltbarkeit der ganzen Marken seit der Ausgestaltung des Streifens
ist mit ihrer durchaus regelméBigen Art der Umformung wohl im An.
schluB an unsere fritheren Uberlegungen hinreichend erwiesen. Die Ein-
schrinkungen, die auch hier zu machen sind, beziehen sich nach wie vor
besonders auf die Randgebiete des Keimfeldes. Hier, im Bereich des
Dotterwalls, ziehen offenbar, sehr frith schon und spiater immer mehr,

Kurze

Chordaaniage 70 Urwirbel

....._.....--’""‘/ ...a"'"n‘a/th/ke/n Endknopt”

b e Endknopf
s

I 1
22 25 28 31 ¥

2 ¥ %5
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Abb. 117. Abb. 118.
Abb. 117. 747. Wachstumskurven eines Keims vom Stadium kurz nach dem Erscheinen der Chorda-
anlage (Abb. 32) bis zut Bildung des-Endknopfs (Abb. 68). 5X vergr. 2. ==—ememw Linge des

hintersten und hinter-mittleren Teils des Primitivstreifens (nur durch die Markierung zu bestimmen,

von der hinteren Sinus-Endknopfspitze bis zum hinteren Rand des Keimfeldes reichend). Ubrige

Bezeichnungen siehe Abb. 116. — Abb. 118. 719, Wachstumskurven eines Keims vom Stadium

kurz nach der Bildung der Chordaanlage (Abb. 32) bis vor der Bildung des Endknopfs (Abb. 37).
6 vergr. Bezeichnungen siehe Abb. 118 und 117.

Stoffwechselvorginge die Farbe in ihre Gewalt, und ebenso ist dies bei der
weiteren Ausgestaltung des Urkorpers der Fall. Der schon ausfiihrlich
besprochene Farbiibertritt aus einer gefirbten Halfte des Neuralrohrs
vor seinem SchluB in die bisher ganz farblose andere sei als Hinweis auf
Stoffwechselstrome nochmals genannt.

Der Sitz der Farbe ist an allen lange genug beobachteten Keimen
jetzt, wenigstens nachtriglich, einwandfrei zu sehen, wenn schlieBlich be-
stimmte ektodermale (Neuralrohr) oder mesodermale (Chorda, Urwirbel)
Organe gefirbt sind. Nur in bezug auf Entodermférbung und -material-
verschiebung ist, der Unsicherheit der Beobachtung wegen, nichts aus-
gesagt.

Die Entwicklung der gefirbten Keime zeigt wihrend der Urkorper-
bildung noch deutlicher als vorher — vor allem im Vergleich der
ungefiarbten und der gefirbten Seite eines Keims —, dal die Farb-
bezirke auf keinen Fall so stark vergiftet sein konnten, dafl die groben
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und hier allein betrachteten Formbildungsvorgiinge beeintrichtigt wor-
den wiren.

So kénnen die Ergebnisse ohne wesentliche Einschrinkung als Mate-
rialgeschichte gewertet werden.

Sie seien zuerst noch mit den einzigen Versuchen verglichen, die iiberhaupt
am Huhn mit gleicher Fragestellung und grundsétzlich &hnlicher Methodik ge-
macht worden sind, denen von KorscH. Die erste Versuchsreihe von 1898 hat
ja Kopscu selbst wohl als unzulianglich betrachtet, vor allem, weil er die vitale
Neutralrotfairbung noch nicht kannte und die erste Lage seiner Marke dement-
sprechend unsicher war. DaB er trotzdem einwandfreie Teilergebnisse erzielte,
ist schon erwihnt.

Erfand, da8 der prichordale Teil des Kopfes aus der Umgebung des kranialen
Streifenendes entstehe, der Embryo also mit Ausnahme eben des prachordalen
Teils aus dem Streifen selbst entstehen miisse. Diese in meinen Versuchen be-
statigte Angabe ist in der neuen Arbeit von KorscH weniger scharf gefaBt: die
Anlage ,,des Kopfes* liege vor dem Primitivstreifen. Dagegen hat KopscH nach
seinen neuen, mit Hilfe der Neutralrotfirbung eingebrannten Marken seine alte,
nicht richtige Ansicht von der Bedeutung der hinteren Hilfte des Streifens dahin
verbessert, da schon mit der Mitte des Streifens die Zone des spateren Endknopfes
abgeschlossen ist! — eine Bestitigung meiner in Freiburgvorlaufig gemachten
Angaben und der beschriebenen Versuche. Die genaue Fassung: die vordere Strei-
fenhiilfte liefere die dorsalen, die hintere ventrale Teile von Rumpf und Schwanz,
ist ungenau; der Bezirk aber, den er als Kopfplatte + Medullarplatte bis zur
Schwanzknospengegend am ausgestalteten Primitivstreifen zeichnet, stimmt mit
meinen Ergebnissen voéllig tiberein. Und ebenso, das sei betont, steht keiner
seiner neuen Versuche mit den meinigen in grundsitzlichem Widerspruch, wenn
auch die Segmentnummern? sich nicht ganz decken. Der Gegensatz besteht viel-
mehr darin, daB bei KopscH immer nur von den Abschnitten des Primitiv-
streifens als hintereinander gelegenen — und wohl (da nie etwas anderes dariiber
gesagt wird) der spiten Segmentierung entsprechenden Zonen die Rede ist, ein
Gegensatz, in dem ich auch HoLMDAHL, wie schon erwihnt, im Wesentlichen auf
meiner Seite sehe. Wenn die Voraussetzungen gelten, so diirfen wir aber doch
wohl Voars Farbmarkierungen trotz mancher Unbestimmtheiten als die Methode
zur Erforschung normalen Entwicklungsgeschehens ansehen; auch die Verbren-
nung ist ein Eingriff, der einerseits die Entwicklung stért und andererseits wohl
schwer den Umfang der Stérung so bemessen laB8t, daB, wie bei der Farbmarkie-
rung, das ganze Schicksal des betroffenen Materials abgelesen werden kann. Auch
ist selbstverstindlich mit jedem stérenden Eingriff die bei der Markierung so
reinlich geachtete Grenze verletzt, jenseits deren Potenzen des Keimmaterials
aufgerufen werden kénnten, die im normalen Geschehen schlafen.

Der einzige Versuch HoLMpAHLSs, die Markierung des Keims durch eine tief-
greifende Zerstérung dicht vor dem (nicht ganz jungen) Endknopf, fiihrte zu dem
Ergebnis, daB die Wunde spéter hinter der Fliigelanlage angetroffen wurde.
Dieser Befund deckt sich grundsatzlich mit meinen Versuchsergebnissen.

1 d. h. er driickt sich so aus, daB in der Streifenmitte die Zone des End-
knopfs liege und versteht dies wohl in dem Sinne der alten Vorstellungen von
einer Hintereinanderordnung des Streifenmaterials.

2 Das kann einerseits mit der groBen Variationsméglichkeit der Streifen-
abschnitte zusammenhéngen, aber auch mit der Art der Ausbreitung der Stérung
bei Kops¢grs Markierung.
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Zusammenfassung der Materialgeschichte von der Bildung der Chorda-
anlage bis zum Aufireten des Endknopfs (Abb. 119—122). Die ganze
zweite Halfte der Versuche sei noch einmal zusammengefaBt und dabei
auf ihr Ausgangsstadium, den Keim mit ausgestalteten Primitivstreifen,
bezogen. Ein der Scheibe entsprechender Ektoderm-, Mesoderm- und
Primitivstreifenbezirk bedeutet das Material fiir das Neuralorgan, das
mediane und das paramediane Mesoderm. Die Halbkreisfliche vor dem
Primitivknoten bildet den prichordalen Teil des Neuralorgans, das rings
anschlieBende Ektoderm die Haut des prichordalen Kopfteils, das vor-
dere freie Mesoderm das Vorderkopfmesoderm. Diese Materialbezirke sind
schon vor dem Erscheinen der Chordaanlage annihernd quer geordnet, in
segmentaler Ruhelage. Fiir keinen der folgenden Kérperabschnitte ist
vor dem Erscheinen der Chordaanlage diese quere Endlage des Materials
schon gegeben. Wohl setzt sich der Scheibenbezirk nach hinten fort und
wohl bedeutet er in seinen seitlichen Gebieten schon, von vorn nach
hinten gerechnet, auch endgiiltig hintereinander liegende Teile des Neu-
ralorgans — immer aber nur T'eile, nicht nur des ganzen Organs, sondern
auch des einzelnen Querschnitts. Mindestens die medianen Teile dieses
Qerschnitts sind noch im ,,Zentrum‘ des Primitivstreifens mit ent-
halten, und sie werden erst ,,entwickelt*, auf ihre quere Liange ausge-
dehnt in dem MaBe, als sich der Primitivstreifen auflést. Er tut dies, in-
dem sein vorderster Teil, der Knoten, nur medianes Neuralorgan und
medianes Mesoderm (d. h. Chorda) liefert, sein folgendes vorderes Drittel
immer weiter nach auBen liegende Lingsabschnitte von Neuralorgan und
Mesoderm (Urwirbel), bis schlieBlich mit der Streifenmitte die Bildungs-
zone fiic das Neuralorgan, etwas dahinter auch fir die Urwirbel abge-
schlossen ist und nur mehr Hautektoderm und Seitenmesoderm vom
Zentrum aus entstehen.

Eine Scheibe ohne Chordaanlage enthélt in ihren seitlich vom Streifen
liegenden Teilen AuBenabschnitte des Neuralorgans bis iiber die Hohe
des 12. Urwirbels hinaus schon im Zustand des freien Ektodermblattes
der Neuralplatte; wihrend diese Abschnitte durch die Streckung ihrer
medianwirts liegenden Teile und deren Abtrennung vom Mesoderm zu
sekundirem Vorfeld, zu segmental ,,ruhenden* Urkorpersegmenten wer-
den, schieben sich aus dem Zentrum wieder neue Abschnitte hervor. Sie
sind dann in einem spiteren Stadium, in eben derselben Lage wie der
Abschnitt ,,1.—12. Urwirbel*“ es zu Anfang war: ihre Seitenteile sind
schon als getrennte Blitter ausgebildet, ihre medianen Teile stecken noch
im Knoten und zum Teil im Streifen. Damit hat der Knoten und der
Primitivstreifen ebenso wie die Scheibe und ihre spitere Form, der Sinus
rhomboidalis, grundsitzlich immer dieselbe Materialbedeutung, die
immer wieder durch dieselbe Verschiebung verwirklicht wird. Was wech-
gelt, ist nur die besondere Bedeutung fiir einen bestimmten Abschnitt.



Untersuchungen am Hiihnchen. 311



312 R Wetzel:

Die Markierung hat es erméglicht, sowohl diesen Abschnitt fiir die ver-
schiedenen Stadien wenigstens ungefihr zu bestimmen, als auch die Bil-
dungszone selbst in ihren besonderen Lieferungsbeziehungen kennen zu
lernen. Wenn wir von ihnen einmal absehen, den ganzen Streifen mit dem
Knoten als Einheit betrachten, so ist er ein Bildungszentrum, das sich mit
der Lieferung von Urkérpermaterial fortwiahrend weiter auflést, dabei (in
allen Teilen gleichzeitig!) immer kleiner wird, immer aber sich selbst
homolog bleibt.
Ein grobes Beispiel mag den Vorgang noch einmal anschaulich
machen (Abb. 123). Denken wir uns ein Stiick Kreide, vorn zugespitzt,
als Primitivstreifen, die Spitze als Kno-
ten. Machen wir mit ihr einen breiten
Strich 3, so liefert die vordere Mitte der
Kreide die mittleren Teile der Strich-
breite, die hinteren Kreideteile sind fiir
die seitlichen Teile des Striches verant-
wortlich. Die Kreide wird immer kleiner,
liefert aber immer entsprechende Ab-
schnitte des Striches. Natiirlich ist die
Zuspitzung schematisch und entspricht
nicht der Wirklichkeit, auch das Vor-
schwenken des Materials 18t sich nicht
nachahmen, sonst aber gibt der Ver-
gleich ein Bild des verwickelten Vor-
gangs der Materiallieferung durch den
Primitivstreifen.

Endknopf. Der Endknopf ist, wie es
auch die Rekonstruktionen schon wahr-
scheinlich machten, nichts anderes als
der vordere und mittlere Teil des Primi-
tivstreifens mitsamt dem Knoten. Die
Bildungszone fiir das Neuralorgan und
die Organe des medianen und para-
medianen Mesoderms ist mit der Liefe-

rung der Kopf- und Rumpfteile dieser Organe kleiner geworden. Jetzt,
nachdem eine im selben MaBe fortschreitende Verkleinerung alsbald zum
ginzlichen Aufbrauch des Stammaterials fithren miifte, kommt ein neuer
Abschnitt der Entwicklung : Das Material vermehrt sich wieder, so sehr,
daB es eben als Endknopf nach auBlen deutlich sichtbar wird. Ob auch
der Endknopf noch eine Gliederung im Sinne der Abschnitte des vorderen

1 Genau genommen muB die Kreide dabei so ausgehdhlt sein, daB nur die
beiden spitz zulaufenden Kanten die Unterlage beriihren.
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Streifenteils besitzt, das lassen Farbversuche nicht mehr entscheiden.
Die alten Marken verblassen ja in ihm gréBtenteils, und das Relief des
Keimes, vor allem der SchluB des Neuralrohrs, 1liBt auch eine neue Mar-

kierung nicht mehr zu. Seine Bildung bedeutet damit nicht nur nach
dem #uBeren Bilde des Entwicklungsgeschehens, sondern auch metho-
disch die gegebene Grenze dieser Untersuchungen.

Riickprojektion der organbildenden Keimbezirke auf friiheste Stadien
(Abb. 124--127).
Eine Reihe von vier schematischen Bildern soll als letzte Zu-
sammenfassung und als Riickblick auf die ganze Untersuchung die
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organbildenden Bezirke bis in das formlose Keimfeld zuriickprojizieren.
Gezeichnet ist innerhalb des (ganz weiB gelassenen) Haut- und Amnion-
feldes der Bezirk, der der spiteren Scheibe und dem ganzen Primitiv-
streifen entspricht. Das frei ektodermale Scheibengebiet ist von den-
selben Linien querer Urkarperabschnitte durchzogen, die wir am Keim-
feld mit ausgestaltetem Streifen gefunden hatten. Das Material, das im
Stadium des ausgestalteten Streifens das Primitivgebiet bildet, ist punk-
tiert gezeichnet; schwach punktiert das bis zu diesem Stadium schit-
zungsweise schon wieder als Mesoderm vom Streifen ausgeschwiirmte
Material. Die entgegenlaufenden Linien bezeichnen spitere Lingslinien
im Urkorpergebiet und ihre Fortsetzung in die entsprechenden Querlinien
im Streifen : Das innerste Linienpaar umschlieBt den medianen Bezirk der
Chorda und des Neuralrohrbodens, geliefert vom Knoten (1.). Das néchste
Paar (2.) entspricht der Mitte zwischen Median- und AuBenlinie des
Neuralorgans; diese AuBenlinie bezeichnet der UmriBl der Scheibe (8.)
und eine dritte Querlinie im Streifen. Der vierte Strich im Streifen 4. be-
deutet die Grenze zwischen den Bezirken des Urwirbel- und des Seiten-
plattenmesoderms im Streifen und wiirde sich ebenso schlingenférmig
wie die anderen Begrenzungen als Lingslinie des Urkorpers fortsetzen.

Noch einmal wird deutlich, daB nur das Ektoderm des Vorderhirns
als ganzer Abschnitt schon im Stadium des formlosen Keimfeldes frei-
liegt. Es bildet mit den anschlieBenden seitlichen Teilen folgender Ab-
achnitte des Neuralorgans eine Platte freien Neuralektoderms, die un-
mittelbar durch die spitere Ausgestaltung in das endgiiltige Organ um-
gearbeitet wird. Das ganze iibrige Neuralmaterial muB erst den Primitiv-
streifen als Formzustand und als bestimmten Ort durchlaufen, ehe es end-
giiltig gestaltet wird. AuBer fiir den gréBten Teil des Neuralorgans gilt
dies fiir das gesamte Mesoderm; die Bilder seiner Entstehung aus dem
Ektoderm hatten wir ja im ersten Teil der Arbeit gerade der Bestimmung
des Begriffes ,, Primitivgebiet‘ (= indifferentes Material) zugrunde gelegt.

Dieser Gegensatz zwischen priméar ektodermalem Material und dem
anderen, erst vom Streifen ausschwirmenden, schwebte ja wohl auch
HormpaHL vor als Grundlage seiner Gedanken iiber ,,primére* und
,,8ekundire Korperentwicklung*. So sehr ich im Grunde (Gegensatz der
Organisation vor und hinter dem Knoten) &hnlicher Meinung zu sein
glaube wie HoLMDAHL, 80 mdchte ich doch gerade diesen Ausdruck der
priméren und sekundéren Kérperentwicklung nicht gebrauchen. Vor
allem nicht, wenn es ,,Korper*“entwicklung heiBen soll; denn unter Kor-
per ist wohl der ganze Querschnitt eines betrachteten Abschnittes zu
verstehen. Aber auch das Vorderhirngebiet, der einzige Abschnitt, dessen
Neuralektoderm sich ,,primir‘ entwickelt, enthilt Mesoderm, und dies
ist ,,sekundirer* Herkunft — von allen folgenden Abschnitten des Kor-
pers ganz zu schweigen. So mége allenfalls ,,primére und ,,sekundire



Untersuchungen am Hiihnohen. 3135

Entwicklung® (ohne Korper-) gelten als Gegensatz zwischen dem er-
wiahnten Neuralektoderm (auch einem groSeren, hier noch nicht be-
stimmten Hautektodermgebiet) und dem ganzen Ektoderm- und Meso-
dermmaterial des iibrigen Kérpers. Bei HoLMDAHL aber bezieht sich ja
die Untersuchung iiberhaupt erst auf das Endknopfstadium, und er selbst
sagt mehrfach, daB er sich firr die vorausgehenden Stadien nicht fiir zu-
stindig erachte. So ist fiir ihn der Haupteindruck der Gegensatz der offe-
nenSinusentwicklung gegeniiber der geschlossenen Endknopfentwicklung,
d. h. der Gegensatz zwischen den Stadien, in denen das Neuralmaterial
die Zustiinde ,,Platte—Rinne—Rohr* durchlguft, und den spéteren, die
unmittelbar das Rohr entstehen lassen. Wir haben schon 6fters diesen
Gegensatz fiir erst in zweiter Linie wichtig angesehen. Schon in der Form-
geschichte erschien das Endknopfstadium nur als der folgerechte End-
zustand fortschreitender Umbildung an homologer Stelle, die wir auf die
Formel gebracht haben: Fortschreiten der Welle besonderer Gestaltung
auf alles schon irgend verfiigbare freie Material, also auch iiber die
+-Grenze hinaus ins Sinusgebiet. Im materialgeschichtlichen Teil der
Arbeit war von diesen Dingen gar nicht mehr die Rede: Die Markierung
lieB erkennen, was die Formgeschichte nur hatte ahnen lassen, da8 tat-
sichlich die homologen Stellen des Ubergangsgebietes grundsitzlich,
d.h. in bezug auf Materialbewegung und -bedeutung, vom Stadium des
ausgestalteten Streifens bis zu dem des Endknopfes gleich sind und daB
dabei der besondere Gestaltungszustand gar keine Rolle spielt. Da nur
er es ist, der das erste Endknopfstadium so eindrucksvoll den vorher-
gehenden Formbildern gegeniiber stellt, kann ich auch eben diesen Ge-
gensatz nicht fiir so wesentlich halten. Spiter, besonders mit der Bildung
von Schwanzknospe und Aftermembran, wird vieles grundsétzlich anders
(Colom!) — der junge Endknopf des hier zuletzt betrachteten Ent-
wicklungsbildes aber zeigt noch ganz die Organisation der vorhergehen-
den Stadien. Ja, man ist versucht, einmal die Primitivstreifenentwick-
lung auf die Endknopfentwicklung zu beziehen, anstatt umgekehrt den
Endknopf vom Streifen abzuleiten, zu behaupten, der Primitivstreifen
sei nichts anderes, als ein so lang gestreckter Endknopf, daB man einzelne
Lieferungsbezirke voneinander unterscheiden kann.

Betrachten wir noch einmal die Bilder der Riickprojektion, so sei auf
die Ahnlichkeit mit den Organanlagen beim Triton (VoaT, GORTTLER)
hingewiesen; sie besteht besonders zwischen den Ausgangsstadien, dem
Triton mit eben beginnender Urmundeinstiilpung und dem Hiihnchen
eben vor dem Erscheinen des Primitivstreifens. Die hauptsichlichen
Gegensitze der beiderseitigen Entwicklung beruhen auf der Art der
Mesodermbildung (siehe vor allem das ,,Einstiilpungsfeld* [Urmundfeld]
in der letzten Bilderreibhe!) und, damit zusammenhingend, in der viel
groBeren Rolle, die beim Huhn der Formzustand der indifferenten Wu-
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cherungszone spielt. Trotz solchen Unterschieden zeigt der vorerst nur
fliichtige Streifblick auf die Urodelen, daB die bisher nur formalen Mog-
lichkeiten der vergleichenden Betrachtung mit der Erforschung der Ma-
terialgeschichte erweitert werden und daB erst jetzt das eigentlich Ge-
meinsame des Verglichenen deutlich wurde: z. B. Mesodermbildung aus
Ektoderm, das nach der Mittellinie zusammenstromt.

Gerade dieses letzte Wort legt es nahe, noch auf die theoretischen
Vorstellungen kiirzer oder linger verflossener Zeiten einzugehen, die in
Begriffen wie z. B. Konkreszenz und Gastrulation ihren Ausdruck fanden.
Ich will aber eine solche Erorterung — wenn nicht ganz umgehen, so
doch verschieben. Jene Begriffe erwuchsen auf den Vorstellungen, die
der jeweilige Stand der Forschung zulie8, und diese Forschung muB den
immer weiter gefithrten Unterbau fiir den Dachstuhl der Theorien bilden.

Ob die hier abgesteckten Linien — dafiir nur halte ich meine bis-
herigen Ergebnisse — sich als richtig erweisen oder nicht — sicher ist
doch, daB im Unterstock gearbeitet werden muB und gearbeitet wird.
Und so mégen die Dachdecker warten, bis die Maurer wieder einmal ein
Stiick weiter gekommen sind.

Ergebnisse®.
Vergleiche dazu die Abb. 91—94 und 120—127.

1. Das Material fiir den weitaus gréBten Teil des Kérpers kommt
irgend einmal aus dem Primitivstreifen.

2. Nur Haut- und Neuralektoderm des prichordalen Kopfes, Haut-
und seitliches Neural(rinnen)ektoderm des anschlieBenden Kopf- und
Halsgebietes bilden sich unmittelbar aus dem freien Ektoderm.

3. Der erste Querschnitt vor dem Primitivstreifen bezeichnet den Ort,
an dem die typisch geordneten Anlagen der Organsysteme als Material
getrennt sind und ibre besondere Ordnungsbewegung fast ganz ab-
geschlossen haben (Urkorper).

4. Der Primitivstreifen 16st sich mit der Urkérperbildung, also vom
Erscheinen der Chordaanlage ab, auf; das Wesentliche der Urkdorperbil-
dung ist Lieferung von formal abgegrenzten Anlagen der Ektoderm- und
Mesodermorgane durch den Primitivstreifen.

5. Der Primitivstreifen lost sich in allen seinen Abschnitten auf
(nicht ganz gleichmiBig: in den vorderen etwas frither und rascher als in
den mittleren und hinteren).

6. Der vorderste Bezirk des Streifens liefert die mittelsten des Ur-
kérpers (Chorda, Boden der Neuralrinne); je weiter hinten die Teile des
Streifens liegen, desto weiter seitliche Urkorperteile bilden sie.

1 Begriffsbestimmung der formalen Bezeichnungen siehe S. 245.
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7. Die Lieferungszone fiir das Neuralorgan ist vor der Streifenmitte
abgeschlossen, die fiir die Urwirbel etwas weiter hinten ; darauf folgt die
Seitenplatten- (und Hautektoderm-)zone und ein letzter Abschnitt, der
auch formal seinen Streifencharakter verliert und sich nicht an der Kor-
perbildung beteiligt.

8. Der Verschiedenheit der Lieferungsgebiete des Streifens entspre-
chen Verschiedenheiten seiner Form, die sich spiitestens schon vor dem
Erscheinen der Chordaanlage ausprigen und in grundsitzlich gleicher
Weise bis nach der Bildung des Endknopfs bestehen bleiben.

9. Lingsabschnitte des Urkérpers entsprechen Querabschnitten des
Primitivstreifens.

10. Urkérper wie Primitivgebiet sind, jedes fiir sich, bis zur Bildung
des Endknopfs nach Form und Materialbewegung immer gleichwertig;
was sich dndert, ist nur die Zahl der schon auf der Urkérper- und der
noch auf der Primitivseite liegenden Querabschnitte des Kérpers.

11. Dem materialgeschichtlichen Ubergang zwischen der Gliederung
des Urkdorpers (von median nach seitlich) und der des Primitivstreifens
(von vorn nach hinten) entspricht formal der Zusammenhang der Chorda
und des Neuralbodens mit dem Knoten, sowie die bogenférmige Fort-
setzung des Neuralektoderms und des Urwirbelmesoderms durch den
Sinus in den vorder-mittleren, der Seitenplatten in den hinteren Teil des
Streifens.

12. Im Neuralorgan entspricht die vom Verbindungsbogen zwischen
den beiderlei Gliederungen umgrenzte Fliche Abschnitten, die in ihren
Seitenteilen schon frei aus dem Streifen herausentwickelt, in ihren Mittel-
teilen aber noch in ihm einbegriffen sind.

13. Die Streckung der Mittelteile durch Auflésung des vordersten Strei-
fenteils (des Primitivknotens) ergéinzt (von oben gesehen) die Schnitzform
des unvollkommenen Primitivabschnittes zu der Rechteckform des voll-
stindigen, typischen Urkorperabschnittes.

14. Urspriingliches Scheibenektoderm des Primitivgebietes und spater
aus dem Streifen geliefertes Scheiben- und Sinusektoderm verhalten sich
in Form und Bewegung grundsitzlich gleich.

15. Der Endknopf entspricht in Form und Material dem vorderen
und dem mittleren Teil des Primitivstreifens, also dem Lieferungsgebiet
fiir die Chorda, das Neuralorgan und die Urwirbel.

16. Zum Endknopfstadium fiihrt in allméhlichem Ubergang die Fort-
entwicklung von Formen und Vorgiingen, die in gleicher Weise schon zu
Beginn der Chordabildung bestehen und ablaufen.

17. Grundlegend verindert ist mit der Endknopfbildung nur die Art
der Entstehung der Leibeshéhle (Célomtaschen, HoLMpARL), da das bis-
herige Bildungszentrum fiir die Seitenplatten erschopft ist und ander-
weitig verwendet wird (Aftermembran).
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18. Der Primitivstreifen ist vom Erscheinen der Chordaanlage ab
eine Form, die in allen Teilen an ein bestimmtes, wenn auch sich fort-
wihrend verringerndes Material gebunden ist; die Materialbewegungen,
die zu seiner Entstehung fithren, sind um die Zeit der ersten Chordabil-
dung fast ganz abgelaufen.

19. Der Primitivstreifen entsteht in seiner ersten Form durch Strek-
kung des hintersten medianen Materials im formlosen Keimfeld.

20. Das in der StoBrichtung liegende Ektoderm des formlosen Keim-
feldes verschiebt sich nach vorn und nach der Seite, das hinter-seitliche
Ektoderm schlieBt sich dem Vormarsch an.

21. Das auBerhalb der ,,Sto8- und der ,,Zug*“richtung? liegende seit-
lich-mittlere Ektoderm schiebt sich, im AnschluB an die beiden anderen
Bewegungen, auf den Streifen zu, spiiter zwischen Knoten und hinterstem
Teil fortlaufend in ihn hinein (Mesodermbildung).

22. Durch Verlingerung der hintersten Abschnitte entsteht die erste
hintere Ausbuchtung, durch Verlingerung auch der mittleren Abschnitte
die weitere VergroBerung von Keimfeld und Streifen.

23. Nur im mittleren Teil des Streifens dauert der Ektodermeinmarsch
noch withrend der ersten Bildung von Chordaanlage fort ; im iibrigen sind
Urkérperbildung und Primitiventwicklung durch eine Ruhepause zwi-
schen den beiden Zeiten génzlich verschiedener Materialbewegungen ge-
trennt (Stadium des ausgestalteten Streifens ohne Chordaanlage).

24. Die Scheibe urspriinglichen, bleibenden Neuralektoderms, die am
ausgestalteten Streifen seine vordere Hélfte umgibt, liegt im formlosen
Keimfeld dicht vor dem Vorderende des Streifenbezirks. Ihre hier noch
spitz nach beiden Seiten auslaufenden Fliigel schwenken im Rahmen der
Ektodermverschiebungen wiihrend der Entstehung und Ausgestaltung
des Streifens auf seine Mitte zu; alles zwischenliegende Ektoderm wird
eingeschluckt.

25. Die Scheibe des urspriinglichen Neuralektoderms umfaflt das-
ganze Vorderhirn und immer weiter seitliche Teile von Mittel-, Hinter-
hirn und Halsmark.

26. Die hauptsichliche Mesodermbildung beginnt erst, nachdem der
Ektodermeinmarsch in den Streifen schon fast zur Ruhe gekommen ist.

27. Vor dem Erscheinen der Chordaanlage ist der Primitivstreifen —
mit Ausnahme des Knotens und des hintersten Teils — keine material-
gebundene Form, sondern ein Zustand.

Thesen.

28. Vom Beginn der Chordabildung an ist der groBere, vordere Teil
des Primitivstreifens ein langgestreckter Endknopf.

1 Nur bildlich zu verstehende Ausdriicke!
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29. Urmund und Primitivstreifen sind vor allem kinematisch ver-
gleichbar.

30. Die Urkorperbildung bedeutet bei hoheren Wirbeltieren formal die
Abgrenzung der Materialien fiir die Elemente des typischen Querschnitts;
kinematisch ihre segmentale, grundriBmiBige Ruhelage; methodisch die
Moglichkeit, Materialgeschichte auf formgeschichtlichen Wegen zu ver-
folgen; allgemein bezeichnet sie den Beginn der Entwicklungsperiode
weitgehender Ahnlichkeit aller Wirbeltierembryonen, die zwischen die
vorhergehende Periode der groBen, historisch wie funktionell an die erste
Ernahrung gekniipften Verschiedenheiten und die folgende Zeit der sich
ausbildenden Klassen-, Ordnungs-, Familien-, Art- und Individualunter-
schiede eingeschaltet ist.

31. Bildung und weitere Gestaltung von Urkorper sind grundlegend
verschiedene, auch in der Ablaufsgeschwindigkeit ungleiche Vorginge,
die erst im Laufe der spiateren Rumpf-Schwanzknospenentwicklung ver-
einigt werden, wenn die Ausgestaltung die Urkorperbildung eingeholt
bzw. iiberholt hat.

32. Die vorher getrennten Ausgangsorte beider Vorginge kénnen
nicht auf einer Ebene als zwei Wachstumszentren ! bezeichnet werden;
der Primitivstreifen ist die Quelle fiir das Urkorpermaterial, das vordere
Korperende dagegen der Ausgangsort von Gestaltungswellen. Gesteigerter
Stoffwechsel an beiden Orten (HYMAN) ist selbstverstindlich und éndert
an der Verschiedenheit beider Vorginge nichts.

33. Vorgiinge des Stoffwechsels konnen feinste Anzeiger fiir solche der
Gestaltung sein (NeuralrohrschluB).

34. Der wichtigste Schritt in der Umbildung von Urkérper in den
Zustand des fertigen Korpers ist die Verbindung seiner Grundbestand-
teile durch das Mesenchym.

35. Form und Bildung von Urkérper sind im Bereich des spiteren
Kopfes nicht anders als im anschlieBenden Hals- und Rumpfgebiet;
»Kopf* ist SBache der Ausgestaltung, besonders auch des Mesenchyms.

36. Das Blut- und GefaBsystem ist formal und biologisch gegeniiber
der Urkorperentwicklung verhiltnismiBig selbstéindig; zu seiner ersten
Entwicklung braucht es das Mesoderm des Primitivstreifens.

37. Der Ektodermeinmarsch in den Primitivstreifen klingt an einen
Grundgedanken der Konkreszenztheorie an : die Verschmelzung seitlicher
Anlagen zu einer medianen. Die Bedeutung dieses Vorgangs ist aber
ganz anders, als jene Theorie es ausdriickte; die Konkreszenztheorie ge-
hort zu den Hilfsgedanken, die ihren Dienst getan haben und nur mehr
von historischem Interesse sind.

1 Der Ausdruck ,,Wachstumszentrum*‘, unter dem so sehr Verschiedenes
verstanden wurde, wird iiberhaupt besser vermieden.
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38. Phylogenetische Ableitungen kénnen nie den Rang einer Auto-
ritdt gegeniiber sachlichen Befunden beanspruchen; Phylogenie als Idee
wirklicher Abstammung bestimmter Formen voneinander hat iiberhaupt
aus Griinden des reinlichen Denkens mit der Entwicklungsgeschichte,
avch mit der vergleichenden, nichts zu tun. Der Gedanke einer Ande-
rung der Lebewelt wird durch diese Ablehnung nicht beriihrt, noch
bestritten, daB die Entwicklungsgeschichte Spuren solcher Anderung
erkennen l4Bt.

39. Formgeschichte beschreibt den duBeren Ablauf eines Geschehens,
Materialgeschichte bezeichnet dariiber hinaus die Beteiligung willkiir-
lich bestimmter Einheiten an diesem Geschehen; die Materialgeschichte
ist somit inhaltlich etwas Neues und Anderes, ist mehr als die Form-
geschichte und vielfach nur mit besonderen Methoden festzustellen.

Dank schulde ich meinem alten Lehrer BRAUS, der mir zu dieser Ar-
beit den Ansto8 gab;

PETERSEN, meinem Chef, dessen Vertrauen mir die Méglichkeit bot,
sie weiter zu fithren;

Voart, der denGeist der Materialgeschichtserforschung an seiner alten
Arbeitsstelle geweckt hatte und die Agarmethode erfand ;

GOERTTLER, der sie mir zeigte;

cand. med. Aprrz, der mir bei den normalen Durchbeobachtungen
half;

der Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften in Wiirzburg, die
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