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Vorwort.

Der erste Teil des sechsten Bandes wurde bereits 1930 veréffentlicht. Es
erscheint daher angebracht, den SchluBteilen des sechsten Bandes, die an sich
fiir die Darstellung der inkretorischen Organe vorgesehen waren, Ergéinzungen
zu den Beitrigen des ersten Teiles beizufiigen. Leider bewirkt die Ungunst
der Zeitumstinde, daf bis jetzt nur der ergéinzende Abschnitt fiir das Lymph-
gefiBBsystem fertiggestellt wurde. Es steht aber in Aussicht, daf8 in den noch
folgenden fiinften Teil des sechsten Bandes Ergiinzungen zu den iibrigen Ab-
schnitten des ersten Teiles aufgenommen werden konnen.

Zirich, im August 1943.

WILHELM V. MOLLENDORFF.
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Der Thymus.

Von W. BARGMANN, Konigsberg (Pr.).
Mit 87 Textabbildungen.

Einleitung.

Die Eingliederung des urspriinglich dem Lymphsystem zugerechneten
Thymus in die Reihe der inkretorischen Organe entspricht einem seit rund
100 Jahren geiibten Brauche: HENLE (1841) faBite Thymus, Schilddriise, Neben-
nieren und Milz zur Gruppe der BlutgefaBdriisen zusammen. Der Aufschwung
der mikroskopischen Anatomie brachte allerdings die Erkenntnis, daf die Zu-
ordnung des Thymus zu den innersekretorisch titigen Driisen vom morphologi-
schen Standpunkt aus auf Schwierigkeiten sto8t, 148t doch das histologische
Bild des Organs das Kennzeichen inkretorischer Driisen, ndmlich epithelial
angeordnete Zellverbiande in engster Verbindung mit Capillarnetzen vermissen?.
Mit Recht weist GUDERNATSCH (1926) dem Thymus wegen seines strukturellen
Abweichens vom Allgemeintypus der innersekretorischen Driisen eine Ausnahme-
stellung zu, die vielleicht einer nichtendokrinen Tatigkeit entspricht. Als
Griinde fiir das Verbleiben des Thymus in der Gesellschaft der Hormondriisen —
man werfe einen Blick in unsere Lehr- und Handbiicher — kénnten immerhin
Beobachtungen der Kliniker und Pathologen, ferner Ergebnisse der physio-
logischen Forschung ins Treffen gefiihrt werden, aus denen hervorgeht, da@
dieses Organ den Produzenten eines besonderen und nur ibm eigenen Wirk-
stoffes darstellt. Schon eine erste Orientierung zeigt indessen, dafl wir zwar mit
Uber- oder Unterfunktion einhergehende typische Erkrankungen beispielsweise
der Schilddriise, Nebennieren und des Inselapparates kennen, deren Artung
auf die endokrine Tiatigkeit dieser Organe schlieBen 148t, daB aber hinsichtlich
des Thymus noch immer der Satz von CrvosTEK (1917) gilt: ,,Wir kennen beim
Menschen kein Krankheitsbild, das auf den Funktionsausfall dieser Driise,
ebenso kein Krankheitsbild, das auch nur mit einiger Wahrscheinlichkeit auf
die Uberfunktion dieses Organs zu beziehen wire.” Die Lehre vom plétzlichen
Thymustod gehoért wohl bereits der Medizingeschichte an (vgl. hierzu Korpp 1830).
Bowmskov, HoLscEER und HARTMANN (1942) fithren zwar den Thymustod auf
eine starke Abnahme des Glykogengehaltes der Herzmuskulatur, bedingt durch
die Wirkung des Thymushormons, zuriick. Eine ganze Reihe von Unter-
suchern (s. u.) konnten indessen Bomsgovs Angaben iiber Existenz und Eigen-
schaften dieses Hormons nicht bestitigen (vgl. dagegen TroONCHETTI 1942).
Die ursichliche Beteiligung des Thymus an der Entstehung der Myasthenie
wurde behauptet, ist jedoch nicht erwiesen. Die Krankheitslehre leistet somit
fir die Erforschung des Organcharakters des Thymus keine Hilfestellung (s. a.
BarRGMANN 1941). Es erscheint daher notwendig, die experimentell gewonnenen

1 Da der Thymus — in der griechischen Form Masculinum — weder nach Bau nach Funk-
tion etwas mit einer Driise zu tun hat, halte ich es nicht nur aus sprachlichen Griinden
(H. GinTHER 1937) fiir unrichtig, ,,die” Thymus zu sagen und dabei stillschweigend
,,Driise” zu erginzen (vgl. hierzu MARCHAND 1924, GRrRAPER 1928, ErzE 1939).
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2 W. BarGMANN: Der Thymus.

Befunde der Thymusforschung ins Auge zu fassen. Angesichts der meister-
haften Darstellungen HamMARs, ferner der Abhandlungen Marris (1913), Biepis
(1922), THOMASs (1928), LOWENTHALs (1932) und TRENDELENBURGs (1934) darf
ich hierbei auf Vollstandigkeit verzichten.

Seit RESTELLI (1845) hat eine Reihe von Forschern versucht, durch das
etwaige Auftreten von Ausfallserscheinungen nach der operativen Entfernung
des Thymus Aufschliisse iiber dessen Funktion zu erhalten. Eine groBe Zahl
von Untersuchern berichtet iiber das Einsetzen von Stérungen des Kalkhaus-
haltes und der Skeletentwicklung, Verinderungen der Knochenbeschaffenheit,
iiber Verzogerungen des Wachstums und der Entwicklung nach Thymektomie
(FRIEDLEBEN 1858, Basca 1905, 1906, Ranzi und TanpLer 1909, Krose 1910,
Krosg und Voat 1910, Sort 1911, MarT1 1912, OLgoN 1918, Lit., ASHER 1934,
Saro 1938, Comga 1939, WEIsE 1940, Bomsgov und HOLscHER 1942, Boms-
KoV 1942 u.a.). Ganz vereinzelt steht bisher die Angabe von J.W.HAaARrMS
(1926), derzufolge die Exstirpation des Thymus bei Rana fusca im Friihling
eine bedeutende Lymphentwicklung zur Folge hat. Die thymektomierten Tiere
nehmen eine auffallend unférmige Gestalt an. Andere Forscher, wie FiscHL
(1907), Hart und NorpMANN (1910), NorpMANN (1914), PARK (1917), PARk
und McCLurE (1919), TurpIN und May (1940) sowie REINHARDT (1940) beob-
achteten dagegen keine derartigen Erscheinungen im Anschlufl an die Exstirpa-
tion des Thymus. Pavr TRENDELENBURG (1934) glaubt sogar im Hinblick auf
die negativ verlaufenen Thymektomien sagen zu diirfen: ,,Die Thymektomie
fiihrt bei einer einwandfreien Tierhaltung nicht — oder in der Regel nicht — zu
irgendwelchen sicheren Stérungen der Gesundheit, speziell auch des Knochen-
aufbaues.” Es erscheint allerdings fraglich, ob man bei der Beurteilung experi-
menteller Untersuchungen den negativ verlaufenen Versuchen den Vorzug
geben soll. Zumindest ist es gerechtfertigt, auf Grund der vorliegenden Befunde
die Moglichkeit des Auftretens der Stérungen im Aufbau des Skeletsystems
nach Thymusentfernung zuzugeben, zumal umgekehrt nach Zufuhr von Thymus-
extrakten Kalkanreicherung im Knochengewebe bei Senkung des Blutcalcium-
spiegels beobachtet wurde (vgl. hierzu NirzscukEe 1929, REiss 1929, 1934,
LENarr 1936). Bei chronischer Extraktinjektion soll ferner der Kalkgehalt
des Skeletes von Kaninchen steigen (REIss). SchlieBlich seien noch die Angaben
von ASHER und seinen Mitarbeitern (1930, 1931, 1932, 1933) erwihnt, denen
zufolge gereinigter Thymusextrakt das Wachstum. des Skeletes und besonders
der Keimdriisen junger Tiere beschleunigen soll (vgl. hierzu TRENDELENBURG
1934, REiss 1934, LeNarT 1936, Levie, UYLDERD und DINGEMANSE 1939,
Comga 1939), sowie voN Bomskov (1940), der in der Olfraktion des Thymus
das sog. Thymushormon ermittelt haben will, welches angeblich neben einer
diabetogenen eine Wachstumswirkung entfaltet (s. a. Bomskov und Mitarbeiter
1940, 1941, 1942, Scaurte 1941). Die Existenz eines lipoidloslichen Thymus-
hormons ist allerdings keineswegs gesichert (ANseLmino und HorrmaNN 1941,
AnseLmino und Lotz 1941, Hur und RirkEe 1942, OBERDISSE 1942, BIEHLER,
Hantsor und WorrscHITT 1942, RECHENBERGER, GUTHERT und SCHATRER 1942,
ANSELMINO 1942, GUTHERT, SCHATRER und RECHENBERGER 1942). Sehr wider-
spruchsvoll sind, wie RomEis (1929) und GuperNaTscH (1933) darlegten, die
Ergebnisse der Verfiitterung von Thymusgewebe an Amphibienlarven. Natiir-
lich darf nur der Thymus junger Tiere verfiittert werden, da man andernfalls
mit einer mehr oder weniger starken Fettwirkung zu rechnen hat. Nach DEssy
(1930) erscheinen die hinteren GliedmaBen der Kaulquappen, welche mit dem
Thymus alter Tiere gefiittert wurden, spéter als diejenigen mit jugendlichem
Thymus gefiitterter Froschlarven. Durch Verfiitterung von Thymus an Kaul-
quappen bzw. Urodelenlarven konnten GUDERNATscH (1912, 1914), DusTIiN
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(1914), Harr (1917, 1920, 1926), URLENHUTH (1918) und andere Forscher im
Gegensatz zu SWINGLE (1917) eine Steigerung des Wachstums bei gleichzeitiger
Hemmung der Entwicklung erzielen. WEGELIN und FiscHEr (1928) fiihren
jedoch die besondere GroBe der Versuchstiere im Einklang mit ABDERHALDEN,
HART und RoMEIS auf abnorme Wasserretention zuriick (vgl. hierzu auch Ro-
MEIS 1940), betrachten sie mithin nicht als das Resultat einer echten Wachs-
tumsforderung (s. auch Mivazaki 1931). Nach den Beobachtungen von RoMErs
(1925) kann die Darreichung von frischem XKalbsthymus bei Kaulquappen
sowohl Wachstums- und Differenzierungsforderung als auch Wachstums- und
Differenzierungshemmung ergeben. Welche dieser Wirkungen erzielt wird, hingt
davon ab, ob die Versuchstiere ausschlieflich Thymus erhalten oder ob sie
auBerdem noch andere Stoffe aufnehmen. Reine Thymuskost wirkt hemmend.
Wachstumssteigerung und Entwicklungsbeschleunigung erfolgt auch nach
Verabfolgung wasserloslicher entfetteter, an Nukleoproteiden reicher Thymus-
extrakte, wihrend die acetonlésliche Fraktion eines Atherextraktes Hemmung
von Wachstum und Entwicklung bedingt. Die letztere Erscheinung diirfte
auf den Gehalt der Fraktion an Fetten durchzufithren sein. Es gelang
RoMmEeis jedoch, eine entwicklungshemmende fettifreie Substanz aus frischem
Thymus zu gewinnen, wohl der Gruppe der Amine angehérend, in welcher er
seinerzeit ,,das vital vorgebildete Sekret‘‘ vermutete. Wie RoME1s (1940) neuer-
dings ausfiihrlich schildert, hingt die Stérke der durch Thymusfiitterung hervor-
gerufenen Entwicklungshemmung von der Art des im Aquarium befindlichen
Bodenbelages und der GroBe des Lebensraumes ab (vgl. hierzu auch SCHWARZ
1940). Merkwiirdigerweise werden bei Thymustieren, welche iiber Sandboden
gehalten wurden, vielfach Formbildungshemmungen, Defektbildungen und
Stellungsanomalien der Hinterbeine beobachtet. Rowmeis filhrt die Wirkung
der Thymusfiitterung auf das Fehlen eines Ergénzungsstoffes und den EinfluB
eines im Thymus enthaltenen hemmenden Wirkstoffes zuriick (vgl. hierzu auch
Romers 1920). Nach Injektion von Thymus, Thymocrescin (AsHER), HaNsONs
Extrakt, Glutathion, Cystein und Froschmuskel trat nach Versuchen von
GorpON, D’ANGELO und CHARIPPER (1939) eine schwache Beschleunigung der
Metamorphose (Rana pipiens) nur unter der Wirkung von Hawsons Extrakt
ein. In keinem Falle wurde das Fortschreiten der Metamorphose gehindert.
Neuerdings berichten Bomsrov und Ktckes (1940, vgl. auch Bomskov 1942)
iiber Steigerung von Gewicht und Léngenwachstum sowie Formverinderungen
der Kaulquappen, denen das fiir spezifisch gehaltene Thymushormon (Thymusol)
zugefithrt wurde. Wie bereits erwdhnt, wird indessen die Existenz dieses
Hormons von einer Reihe von Forschern angezweifelt. Durch Implantation
mit Thymusextrakt (Bomskov) getriankter Agar-Agar-Stiickchen unter die Haut
vom Axolotl sind nach H. Gerscu (1942) keine spezifischen Integumentver-
anderungen zu erzielen. Die Angaben von Karras (1941), der nach Verfiitterung
oder Injektion von Thymussubstanz bei weiblichen Mdusen Ausbleiben der
Brunst und des Metoestrus, bei infantilen Weibchen eine Hemmung der Reifungs-
vorginge in den Ovarien feststellte, lassen sich noch nicht in die Reihe der
geschilderten Versuchsergebnisse einordnen.

Unabhiingig davon, ob alle erwédhnten Befunde als gesichert und richtig
gedeutet betrachtet werden dirfen oder nicht, kann man sich nun die Frage
vorlegen, welcher Wert ihnen fiir das Problem der Thymusfunktion im Falle
der endgiiltigen Bestitigung beigemessen werden soll. Es unterliegt trotz der
Resultate der Verfiitterungsversuche offenbar keinem Zweifel, dafl die Ergeb-
nisse des Experimentes am Sdugetier zugunsten des Bestehens einer sich auf
Skeletentwicklung und Wachstum erstreckenden Thymusleistung sprechen.
Fraglich ist nur, ob und mit welchen anderen Organen der Thymus sich vielleicht
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in das Vollziehen dieser Leistung teilt und ob seiner Rolle im Stoffwechsel
durchaus ein ProzeB der inneren Sekretion zugrunde liegen muB! Mit Recht
bemerkt bereits Farra (1927), dal wir nicht wissen, ob die geschilderten Eigen-
schaften des Thymusgewebes ,,irgend etwas mit einer Inkretion dieses Organs
zu tun haben®.

Zunichst sei daran erinnert, daB iiber das Auftreten von Wachstums- und
Ossifikationsstérungen auch nach Entfernung der Milz, also eines wie der Thymus
lymphocytenreichen Organes berichtet wird (Maccrora 1927, 1928, BINET 1927,
Kostic und VwiaTrovic 1936) ferner iiber Steigerungen des Wachstums von
Salamanderlarven nach Verfiitterung von Sdugetiermilzen (Kosrtic 1936). Zu-
fuhr von Extrakten aus Milz und Lymphknoten fiihrt wie diejenige von Thymus-
extrakten zur Anreicherung von Kalksalzen im Skeletsystem und zur Senkung
des Blutcalciumspiegels (N1TzscHKE 1929, Reiss 1934). Miwa (1932) verzeichnet
eine Senkung des Calciumspiegels im Serum nach Injektion von Milzextrakt.
Diese Beobachtungen legen den Schlufl nahe, daB die biologische Wirksamkeit
des Thymus im Experiment keine organspezifische ist. Sie kénnte auf den
Gehalt des Thymus an Lymphocyten zuriickzufiihren sein, also an Zellmaterial,
welches iiberaus reich an Kernsubstanzen ist und auBerdem der Triger charak-
teristischer, an das Cytoplasma gebundener EiweiBsubstanzen sein diirfte (vgl.
hierzu UnLENHUTH 1918, P. E. und CH. GREGOIRE 1934). Fiir die funktionelle
Zusammengehdrigkeit der von Lymphocyten durchsetzten Organe Thymus, Milz,
Lymphknoten und Tonsillen spricht iiberdies das gleichsinnige Verhalten dieser
Organe bei Anderungen der Ernihrungsweise (vgl. hierzu GLiMsTEDT 1936, HoEP-
KE 1938) besonders bei Inanition, ferner ihre Reaktion auf die Zufuhr von Bakte-
rientoxinen (vgl. hierzu HamMmaR 1936). Wenn es nun vom Standpunkt der Ver-
fechter der inneren Sekretion des Thymus durchaus logisch erscheint, auch
der Milz, den Lymphknoten und den Tonsillen — was in der Tat geschehen ist
(z. B. PELLER 1933, HaLASZ 1937) — eine innersekretorische Funktion zuzuschrei-
ben, so bedeutet doch ein derartiges Vorgehen meines Erachtens eine Ausweitung
des Begriffes der inneren Sekretion ins Uferlose, welche dem Fortschreiten der
Erkenntnis der Organleistungen nicht férderlich sein diirfte. Die innersekretori-
sche Leistung eines Organs ist nicht an dem Gehalt von im Tierversuch biologisch
irgendwie wirksamen Substanzen zu messen — denn solche Wirkungen sind mit
PreBsiften oder Extrakten aller Gewebe zu erzielen —, sondern an der Hervor-
bringung eines spezifischen, nur ihm eigenen Hormones von charakteristischer
Wirkung. ‘Wenn von manchen Forschern darauf hingewiesen wird, da8 die Ent-
fernung des Thymus zu Verédnderungen an anderen, zum Teil inkretorischen Or-
ganen fiihrt, oder umgekehrt die Exstirpation solcher Organe im Gefiige des
Thymus zum Ausdruck kommt, so ist hierzu zu bemerken, daB aus solchen
Befunden allein noch nicht auf die innersekretorische Tatigkeit des Thymus
geschlossen werden kann. Es ist nicht erstaunlich, wenn schwere, mit Organ-
entfernung verbundene Eingriffe in die Harmonie des Organismus zu Struktur-
wandlungen in anderen Korperprovinzen fiihren, denen Stérungen des Kor-
relationsapparates zugrunde liegen, der bekanntlich nicht nur durch das inkre-
torische System verkorpert wird.

Es ist, zumindest vom heuristischen Standpunkt aus, das unbestreitbare Ver-
dienst von HAMMAR, ROWNTREE, GLANZMANN und anderen Untersuchern, der
Thymusforschung eine neue, nicht mehr auf die klassische Hormonlehre abge-
stellbe Blickrichtung gegeben zu haben. Zunichst seien jene Beobachtungen
hervorgehoben, die fiir eine Beteiligung des Thymus an Immunisierungs-
vorgéingen sprechen. Thymusentfernung ist nach Angaben verschiedener
Untersucher von einer Herabsetzung der Widerstandskraft des Organismus
gegeniiber Toxinen von Kokken und Spirochiten gefolgt (vgl. LENART 1936).
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In einer Reihe eingehender Untersuchungen gelang ferner Hammar (1918, 1923,
1927, 1929) der Nachweis, daB bei Infektionskrankheiten eine Neubildung von
Hassarrschen Korperchen des Thymus erfolgt. In diesem Verhalten kénnte die
Beteiligung des Organs an Immunisierungsvorgingen zum Ausdruck kommen.
Die experimentelle Priifung der Richtigkeit dieser Arbeitshypothese — in einer
Untersuchung der Titermengen normaler und ekthymierter Kaninchen nach
Immunisierung mit Paratyphus B-Bacillen bestehend — ergab nach neueren
Mitteilungen Hammares (1938) in der Tat eine Unterwertigkeit der ekthymierten
Tiere beziiglich der Titermenge, ferner eine quantitative Unterwertigkeit der
Reaktionen von Milz und Lymphknoten, die nach den Beobachtungen von
HeriMaN und WaHITE (1930) in der Bildung bzw. VergréBerung von Sekundir-
follikeln — als der Reaktionszentren — in Erscheinung treten. Es lag nun nahe,
Beziehungen zwischen dem durch zahlreiche Befunde erhirteten Gehalt des
Thymus an Vitaminen und der immunisierenden Kraft des Organs zu ermitteln
(Havmar 1938, 1939). Eine Reihe von Untersuchungen hat ergeben, dafl der
Thymus Vitamin B enthélt und weiterhin verhaltnisméaBig reich an histochemisch
darstellbarem Vitamin C ist (v. EULER 1933, WILLSTADT 1938, MATUKURA 1939,
ScrHUDY 1939, SCHAFFER, ZIEGLER und ROWNTREE 1938, ToNuTTI 1940), wel-
ches er nach neueren Untersuchungen von GLmMsTEDT (1942, Versuche am
Meerschweinchen) geradezu zuspeichern vermag. Da ein Vitamin C-Verbrauch
bei Immunisierungsvorgingen nachgewiesen wurde, glaubt HaMmar das Immu-
nisierungsvermdgen des Thymus auf seinen Gehalt an Askorbinsdure zuriick-
fithren zu diirfen (vgl. hierzu ScrUDY 1939, ToNUTTI 1940). Mit der Alters-
involution des Thymus treten die Geschlechtshormone an die Stelle der
Askorbinsiure, denen ebenfalls eine entgiftende und immunisierende Wirkung
zukommen soll (Mosonyr 1937, SaNcHEzZ-RoDRIGUEZ und Sarpa 1937, Ac-
DUHR 1935 u.a.). .

Der Nachweis von Vitamin B im Thymus macht jene Untersuchungsergeb-
nisse verstdndlich, die fiir eine wachstumsfordernde Wirkung des Thymus
sprechen, also jene Wirkung, die von &lteren Autoren, und neuerdings wieder
von Bomskow (1940), als hormonale aufgefaft wird. Hammar (1937) konnte
zeigen, daB Froschlarven, die mit B-Vitamin-haltiger Hefe, Thymussubstanz
und Lymphknoten gefiittert wurden, groBere AusmaBe erreichen als solche
Tiere, welche dieselben Substanzen nach vorheriger Autoklavierung erhalten
hatten. Die Wirkung von Thymus, Lymphknoten und Hefe war gleichartig.
Da involvierter Thymus geringere biologische Wirksamkeit besitzt, darf man
vielleicht annehmen, daB die Lymphocyten den Triger des Vitamins B ver-
kérpern. Von weiteren, die Bedeutung des Thymus im Vitaminhaushalt be-
leuchtenden Untersuchungen seien noch diejenigen von EULERs und Kruss-
MANs (1933) genannt, nach deren Angaben roher Kalbsthymus die B-Avitami-
nose von Ratten giinstig beeinfluBt, ferner von Hirora (1937), der durch Ver-
fiitterung von Thymussubstanz das Auftreten der B-Avitaminose bei Ratten
verhindern konnte. Mangel an Vitamin A und besonders B, soll einen hohen
Verlust des Thymus an Vitamin C zur Folge haben (Surg, THEIS und HARRELSON
1939). Ob die von RowNTREE (1934, 1935, 1937) durch Darreichung von Thymus-
extrakt (Hanson) erzielten Ergebnisse als Vitaminwirkung zu deuten sind,
steht noch dahin; bekanntlich beobachtete ROWNTREE bei der Nachkommen-
schaft kontinuierlich mit Extrakt behandelter Tiere von der zweiten Generation
an das Auftreten von Friihreife (vgl. hierzu Hammar 1940). Cuiopr (1938)
sowie TURPIN, May und VALETTA (1940) konnten die Angaben von ROWNTREE
nicht bestétigen.

Die angefiihrten Forschungsergebnisse — denen weitere zur Seite gestellt
werden kénnten —, lassen es wohl als berechtigt erscheinen, wenn man der neuen
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Auffassung des Thymus als Vitamintridger (vgl. hierzu GLMsTEDT 1942) den
Vorzug vor der &lteren Hypothese gibt, derzufolge er eine Hormondriise wie
Schilddriise, Epithelkérper und Hypophyse darstellt (vgl. hierzu LAQUER 1934).
Von diesem neuen Gesichtspunkte aus, der durch weitere Forschungen noch
mancherlei Variationen erfahren mag, erscheint der Thymus als Glied eines
die Milz, Lymphknoten und Tonsillen sowie die Bursa Fabricii umfassenden
Systems, das — im Zusammenhang mit seiner unbestreitbaren Rolle als Organ
der Blutzellbildung — der Produktion von Abwehrstoffen und der Vitamin-
versorgung des Organismus obliegt. Der Morphologe muf3 die Einreihung des
Thymus, dessen Struktur ja kaum etwas mit der einer Hormondriise gemeinsam
hat, in das System der lymphatischen Organe begriilen, deren Wirksamkeit auf
dem Vorhandensein von Liymphocyten beruht, welche ‘vielleicht ~— hier fehlen
sichere Anhaltspunkte — in wichtige funktionelle Beziehungen zu dem sie beher-
bergenden Zellschwamm treten. Die Zukunft muf} lehren, ob qualitative oder
quantitative Unterschiede in der Wirksamkeit des Thymus und anderer lymphati-
scher Organe darauf beruhen, daf in einem Falle ein entodermales Retikulum,
im anderen ein mesodermales einen Einflul auf die Lymphocyten ausiibt.
Sollte sich dies bewahrheiten, so diirfte die beziiglich der Funktion nichts pri-
judizierende, der strukturellen Eigenart des Organs aber eher gerechtwerdende
Bezeichnung des Thymus als lympho-epithelialen Organes, als welches
der Thymus in unseren Lehrbiichern nach dem Vorgang von Jorry (1911,
1918, 1914), PETERSEN (1930), PoLICARD (1934), AscHOFF (1939) und anderer
Forscher innerhalb der Gruppe der lymphatischen Organe behandelt werden
sollte, auch der neuen Erkenntnis auf dem Gebiete der physiologischen Forschung
entsprechen. Den Umstand, daf3 der Ausdruck ,,lymphoepithelial*“ bei Zugrunde-
legen des morphologischen Epithelbegriffes nicht restlos befriedigt, mag man
zunichst in Kauf nehmen.

Das Verstehen der Morphologie des menschlichen Thymus und seiner Stel-
lung in der Reihe der Organe wird durch das Heranziehen von Beobachtungen
der vergleichenden Anatomie fraglos erleichtert. Beispielsweise erhilt die An-
schauung von der Zusammengehdrigkeit des Thymus und der Tonsillen meines
Erachtens durch die Feststellung des Tonsillencharakters des Teleostierthymus
eine gute Stiitze. Die histophysiologische Thymusforschung ferner wird ihre
Befunde in erster Linie durch Bearbeitung tierischen Untersuchungsgutes
gewinnen miissen. Aus diesen Griinden habe ich der vergleichenden Histologie
und mikroskopischen Anatomie wie in meinen fritheren Handbuchdarstellungen
verhiltnismaBig breiten Raum gewédhrt. Ein Verzicht auf die vergleichende
Betrachtungsweise wire unzweifelhaft gleichbedeutend mit einer Einengung
unseres biologischen Blickfeldes. Dafl ich mich um eine konzentrierte Form
der Darstellung bemiihte, diirfte im Interesse der Ubersichtlichkeit des weit-
laufigen Forschungsgebietes gelegen sein.

Von einer eingehenden Darstellung der Geschichte der Thymusforschung
konnte angesichts der Veroffentlichungen von Luoar (1811), HavasTEDp (1832),
FriepLEBEN (1858) und Hammar (1909) abgesehen werden.

Bei der Illustration der vorliegenden Monographie unterstiitzte mich Herr Prof. J. A.
Hammar-Uppsala durch die liebenswiirdige Uberlassung von Originalzeichnungen, ferner
Herr Prof. PIscHINGER-Graz. Mein Dank gilt ferner den Herren Prof. E. ACKERKNECHT
(Leipzig), Doz. Dr. R. BacaMaNN (Leipzig), Prof. M. Crara (Miinchen), Prof. HOEPKE
(Heidelberg), Prof. ScHorpER (Leipzig) und Prof. H. Voss (Posen), welche mir Unter-
suchungsgut zur Verfiigung stellten. Herr Prof. Voss war mir beim Lesen der Korrekturen
in freundlicher Weise behilflich. Herr Universitatszeichner K. HERSCHEL-Leipzig lie mir
auch diesmal seine wertvolle Unterstiitzung angedeihen. Ein Teil der Abbildungen wurde
von mir selbst gezeichnet.
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I. Makroskopische Anatomie
und topisches Verhalten des Thymus.

1. Sdugetiere.

Der Thymus des Menschen besteht aus zwei, in der Regel mit ihren medialen
Rindern einander berithrenden Lappen (Corpora thymica). Der kraniale ver-
jlingte Abschnitt jedes Lappens wird dem umfangreicheren Caudalabschnitt, der
Basis, als Thymushorn gegeniibergestellt. Die Thymushorner kénnen durch Ein-
kerbungen vom Hauptteil des Organs abgesetzt sein. Die caudalen Enden der
Thymuslappen sind vielfach hakenartig gekriimmt, in der Regel in dorsal-
kranialer Richtung. Hammawr schildert die Form des Thymus als scharfrandig-
prismatisch. ROUVIERE (1924) und andere Forscher unterscheiden eine ventrale,
eine dorsale und zwei seitliche Thymusflichen. Eine konstante Eigenform
besitzt der Thymus jedoch nicht. Die individuellen Schwankungen der Organ-
form sind, wie besonders Untersuchungen von WAHEED (1936) an Feten ergeben
haben, betrichtlich (vgl. Abb.1). Die Mannigfaltigkeit der Thymusformen
erklirt sich aus dem wechselnden Verhalten der Nachbarorgane und dem Aus-
maBe normaler oder krankhafter Umbauvorginge im Thymus selbst. Die Thymen
von Zwillingen #hneln nach ROssLE (1940) einander weitgehend, wihrend
HamMar (1926, 1932) auf Grund der Untersuchungen an Thymen menschlicher
Zwillinge und Thorakopagen eine Uberdeckung des Einflusses der Erbfaktoren
durch die Umwelt feststellte. Anatomische Geschlechtsunterschiede des
Thymus von Kindern sind nach Grosser (1922) nicht bekannt. Nach BraTToNn
(1925) soll der Thymus der Knaben wihrend der ersten vier Lebensjahre schwerer
als derjenige der Madchen sein. Nach dem 11. Jahre neigt der Thymus des
Midchens zu einem hoheren absoluten Gewicht (weitere Einzelheiten bei BRAT-
tox). Wie H. GONTHER (1942) ausfiihrt, reichen die bisher vorliegenden statisti-
schen Grundlagen indessen nicht aus, die Frage der Geschlechtsunterschiede
des Thymus zu entscheiden.

Uber Untersuchungen, welche sich mit Rasseverschiedenheiten des
Thymus beschiftigen, berichtet Hammar (1936) unter dem Hinweise darauf,
daB eine Herausschilung rassisch bedingter Unterschiede des reaktionsbereiten
Organes nur bei genauer Kenntnis und Beriicksichtigung der jeweiligen Umwelts-
verhiltnisse gelingen kann. BrarTOoN (1925) fand das absolute und relative
Thymusgewicht jiidischer Kinder etwas hoher als dasjenige britischer Kinder.
Die Gewichtsunterschiede sind nach BRATTON aber zu gering, um als zuver-
lassige Charakteristiken betrachtet werden zu konnen. Uber die Varietdten
der Thymusform sowie iiber akzessorische Thymen, deren Versténdnis
durch die Kenntnis der Organentwicklung erméglicht wird (vgl. S.22), unter-
richten die Darstellungen von SoBorra (1914), Go. B. GRUBER (1920) und
vAN DYRE (1941).

Als durchschnittliche Organdurchmesser gibt Hammar die Werte 8,5:3,5:0,5 cm an.
Der linke Thymuslappen ist nach ToBaRI (1938) beim japanischen Neugeborenen breiter
als der rechte. Wegen des starken Formwechsels haben Bestimmungen der Organdurch-
messer jedoch nur begrenzten Wert. An ibre Stelle tritt daher die Ermittlung des Organ-
gewichtes (s. BRarToN 1925, HAMMAR 1926, RoessLe und Rourer 1932, ToBar1 1938).
Die Oberfliche des Thymus weist eine den Lappchen entsprechende feinhockerige Felde-
rung auf, wie sie auch der Oberfliche von Driisen mit Ausfithrungsgingen eigen ist
(ARNOLD 1847 u. a.). Die Farbe des Organs ist rosa, rotlich-grau oder — je nach dem
AusmaBe der Fettgewebseinlagerung — gelblich. Die Konsistenz des Thymus ist weich.

Der Thymus des Menschen liegt mit seiner Hauptmasse im vorderen Media-

stinum (Thoracalthymus) hinter der pleurafreien dreieckigen Fliche des Manu-
brium sterni, wo der zentrale Teil des Organs zu finden ist. Der Sinus costo-
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mediastinalis iiberlagert die seitlichen Partien des Thymus. Der caudale Ab-
schnitt des Organs schmiegt sich mit seiner Dorsalfliche dem Perikard an (Abb. 2).
Rund %/; der Vorderfliche des Herzbeutels konnen in der Bliitezeit des Thymus
von diesem iiberlagert werden. Die Thymushérner, falls vorhanden, lagern sich
als sog. Cervicalthymus dem untersten Halsabschnitt der Trachea an. Nach

Abb. 2. Sagittalschnitt durch den Thorax eines menschlichen Fetus von 13 ecm Sitzlinge. Thymus hinter dem
Manubrium sterni gelegen. (Fixation Formol 10%, Celloidineinbettung, Schnittdicke 30 u#, Azanfirbung nach
M. HEIDENHAIN, etwa 10fache Vergr., auf 3/s verkl., gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

Rovuvikre (1924) ist der Thymus in eine besondere Loge eingeschlossen, deren
Wandungen ventral von dem tiefen Blatt der mittleren Halsfascie und seiner
Fortsetzung in das Mediastinum, dem Ligamentum sterno-pericardiacum, und
dorsal von einem Bindegewebsblatte gebildet werden, das sich von der Vorder-
fliche der Schilddriise iiber die Vena anonyma zum Perikard erstreckt (LAME
thyro-pericardiaque). Der seitliche AbschluB erfolgt durch die Bindegewebs-
hiille des GefiBnervenstranges am Halse und die Faserziige zwischen Venae
anonymae und Vasa mammaria einerseits, Clavicula und Thorax andererseits.
Beim Fetus und Neugeborenen erreichen die Thymushérner nicht selten die
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Schilddriise, wihrend sich die caudalen Thymusenden bis zum Zwerchfell er-
strecken konnen. Der von SUNDER-PLAssMANN (1940) unter der Bezeichnung
,,weile. ThymusstraBe der Schilddriise geschilderte kontinuierliche Ubergang
zwischen Thymus und Schilddriise des Neugeborenen diirfte mit den Thymus-
hérnern identisch sein. Nach Ga. B. GRUuBER (1920) und WAHEED (1936) unter-
liegt das Verhiltnis des fetalen Thymus zu den grofien Venen erheblichen Schwan-
kungen (vgl. auch CooPEr 1832, W. GRUBER 1867, 1872, 1876, 1880, SCHMINCKE
1920, LucieN und GuiBaL 1924). Die V. anonyma sinistra, welche meistens dorsal
vom Thymus verlduft, kann gelegentlich ventral liegen oder zwischen zwei Thy-
muslappen hindurchtreten. Die Abtrennung des Thymus von der vorderen
Thoraxwandung, der er beim Fetus in verhaltnismiBig weiterem Umfange als
beim Erwachsenen anlagert, hingt mit den Verinderungen des Mediastinums
und den Verschiebungen der vorderen Pleuraumschlagsstelle zusammen, welche
an das Einsetzen der Atmung nach der Geburt gekniipft sind (vgl. hierzu
L. GrRAPER 1928). Beziiglich der Réntgenanatomie des Thymus des Kindes
vgl. REYHER (1931), GRAVINGHOFF (1934).

Die Arterien des Thymus (Aa. thymicae) vom Menschen entstammen den
Aa. mammariae internae bzw. mediastinales ventrales oder der A. pericardiaco-
phrenica, ferner den Aa. thyreoideae caudales sowie der A. thyreoidea ima
(SoBOTTA, ADACHI 1928, ROUVIERE, YAMADA 1936 u. a.). Zwischen den Thymus-
und Schilddriisengefifien bestehen ausgedehnte Anastomosen (Orivier 1911,
1923, 1924). Einzelheiten iiber die arterielle Versorgung des Thymus enthalten
die Untersuchungen von AFANASSIEW (1877), VERrsar: (1897), RIerrFeEL und
Le M£Ee (1909), LaTarser und Murar (1911), Uscow (1927), Yamapa (1936).
Die Venen des Thymus miinden in die Vv. mammariae internae, Vv. thyreo-
ideae caudales, V. anonyma sinistra, Vv. pericardiaco-phrenicae (vgl. hierzu
Luctex und GuiBaL 1924, OLivier 1911). Der Abflu8 der Lymphe soll nach
den peritrachealen und bronchialen sowie vorderen mediastinalen Lymphknoten
hin erfolgen (SEVEREANU 1906, BarTeLs 1909). Ein Teil der Lymphbahnen
folgt den Vasa mammaria interna. Die Behauptung von WiLriamsoNn und
PEars (1930), die aus der Schilddriise hervorgehenden LymphgefiBe leiteten die
Lymphe in den Thymus ab, konnte durch MAHORNER, CAYLOR, SCHLOTTHAUER
und PEMBERTON (1927), CAYLOR, SCHLOTTHAUER und PEMBERTON (1927) sowie
CroukE, WHITEHEAD und PARKER (1932) nicht bestitigt werden.

Die Nerven des menschlichen Thymus folgen teils den in das Organ ein-
dringenden BlutgefiBen, teils stellen sie Aste des Nervus vagus, des Nervus
phrenicus, seltener des Nervus recurrens und der Ansa nervi hypoglossi dar.
Moglicherweise sind die im Nervus phrenicus oder der Ansa nervi hypoglossi
verlaufenden Fasern sympathischer Natur. Nach Corpier und CouLouma
(1933) treten die Nerven vorzugsweise von dorsal her in den Thymus ein. Die
Thymuskapsel schlieBt ein wohl entwickeltes Nervengeflecht ein.

Genauere Angaben enthalten die Untersuchungen von Bovero (1899), Jossirow (1899),
Karrax (1903), OLivier (1911), S;OLANDER und STRANDBERG (1915), BRAEUCKER (1923),
CaBanac (1931), CorpiEr und Courouma (1931), Hammar (1935, 1936). Hinweise auf
das altere, die Thymusinnervation betreffende Schrifttum enthalt die Versoffentlichung von
Brarucker (1921).

Der Thymus der iibrigen Sdugetiere nimmt bald wie beim Menschen eine
ginzlich oder vorwiegend intrathorakale Lage ein (Brustthymus), bald findet
man einen nur im Halsbereich liegenden Thymus (Halsthymus), in anderen Fallen
wiederum ist sowohl Hals- als auch Brustthymus nachweisbar. HamMAR be-
zeichnet als Gruppe I die der cervicalen und thorakalen Thymen, Gruppe II
die der thorakalen und Gruppe III der cervical gelegenen Organe. Einen mehr
oder weniger intrathorakalen Thymus besitzen z.B. Troglodytes niger,
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Macaca (INAY 1940), Vespertilio, Erinaceus europaeus, Sorex vulgaris, Balaena,
Felis domestica, Canis familiaris, Mus musculus (vgl. Abb. 3), Mus decumanus,
Lepus cuniculus, Equus cabalus, Didelphys. Auf dem Herzbeutel befindliche
Thymusreste werden nicht selten beim Hunde beobachtet (WEIsE 1940). Cer-
vical ist der Thymus folgender Species gelegen: Talpa europaea, Cavia cobaya,
Phascolarctes, Phascolomys. Hals- und Brustthymus besitzen: Pan (INAY
1940), Cercocebus (INAY 1940), Lemur, Pteropus edulis, Galeopithecus volans,

Abb. 8. Querschnitt durch die Halsregion einer neugeborenen Maus in der Nihe der oberen Thoraxapertur.
Retrosternale Lage der beiden Thymuslappen. (Fixation Bouin, Schnittdicke 12 #, Himatoxylin-Fosin-Farbung,
Vergr. etwa 25fach, auf 3/, verkl, gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

Bos taurus, Cervus capreolus, Sus scrofa, Delphinus delphis, Vesperugo pipistrellus
(MassarT 1940). Der thorakale Abschnitt des Schweinethymus ist oft nur
gering entwickelt (Rosst 1913).

Angaben iiber andere Species enthalten die Zusammenstellungen von J. Smmon (1845),
Orro (1898), SoBorTa (1914), P1sCHINGER (1937); iiber den Thymus der Haustiere berichten
insbesondere ELLENBERGER und Baum (1926), MarTIN und ScHAUDER (1938). Eine Dar-
stellung der Lage des Thymus beim Hunde enthilt die Monographie von ELLENBERGER
und Baum (1891). — Beziiglich des Gewichtes des Thymus der Primaten vgl. Inay (1940).
Uber das Gewicht des Thymus des Rindes unterrichten die Verésffentlichungen von BERG-
FELD (1922), Krupskr (1924), SQuaprinI (1910) sowie MarRTIN und ScHAUDER (1938),
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iiber das Gewicht des Ziegenthymus die Arbeiten von ScHIRBER (1930) und VATHAUER
(zit. nach MARTIN und ScHAUDER). Angaben iiber das Gewicht des Kaninchenthymus
findet man bei BROwN, PEARCE und vaN ALLEN (1926), itber dasjenige des Rattenthymus
bei PraGGE (1941).

Akzessorische Thymuslappchen werden hiufig beim Rind angetroffen

(Rosst 1913, 1941). KingsBURY (1940) macht auf das Vorkommen akzessorischer
Thymen aus der 3. Schlundtasche
bei Didelphys virginiana aufmerk-
sam.

Innerhalb der Schilddriise
gelegene Thymen — Abkémmlinge
der vierten Schlundtasche — kom-
men besonders bei der Katze, bei der
Ratte, beim Meerschweinchen und
Hund vor (Burows 1938, KroSE
1914, KouN, WINIWARTER, Fro-
RENTIN, BARGMANN 1939, GoDWIN
1939 u. a.). Das refraktire Ver-
halten mancher Tiere gegeniiber
der Thymektomie diirfte auf die
Einsprengung von Thymusinseln
in die Schilddriise zuriickzufiihren
sein (KLose 1914). Der Einschlufl
vonEpithelkérperchenimInne-
ren des Thymus ist hiufig bei der
Katze (HARVIER und MoREL 1909),
ferner beim Igel (eigene Beobach-
tung) festzustellen, gelegentlich
auch beim M enschen (DUPERIE 1928,
ErpHEIM wu. a., vgl. BarRGMANN
1939). Wie DupfiriE mit Recht
bemerkt, stehen Epithelkorper und
Thymus in diesen Fillen nicht in
kontinuierlichem Zusammenhang.
Eine Umwandlung des einen Gewe-
bes in das andere ist entgegen den
Ausfithrungen WINIWARTERs weder
nachweisbar noch wahrscheinlich.
Beziiglich der Nachbarschaft von
Thymus und ,,Winterschlaf-

Abb. 4. Halsregion eines jungen Haknes (Gallus dom.). driise‘‘ bei Arctomys marmotia, die

Jugularvene und Nervus vagus nach links verlagert. . . T

1 Thymus, 2 Thyreoidea. makroskopisch leicht miteinander
(Aus NONIDEZ und GOODALE 1927.) verwechselt werden konnen, vgl.
CoNINX-GIRARDET (1937).

Die Arterien des Thymus der Haustiere entstammen nach ELLENBERGER
und Baum (1926) der A. thoracica interna, A.subclavia, A. carotis communis.
Der AbfluB des Venenblutes erfolgt in die Vena cava cranialis. Die Lymph-
gefiBe des cervicalen Thymusabschnittes vom Rinde fithren nach Baum zu
den Lymphonoduli cervicales und den Lnn. retropharyngici laterales die-
jenigen des thorakalen Thymus auf der linken Seite zu dem Ln. mediastinalis
cranialis sinister, rechts zum Ln. sternalis cranialis und den Lnn. der oberen
Thoraxapertur. Die Thymusnerven sind Aste des Nervus vagus und des
Sympathicus. Beim Orang ziehen nach RiEeELE (1926) Aste des Herzplexus,
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des Vagus, des Plexus der A.anonyma, der A. mammaria interna und der A.
pericardiaco-phrenica zum Thymus. Der Nervus phrenicus enthilt nach Rik-
GELEs Vermutung sympathische, zum Thymus fihrende Fasern.
Beziiglich der Methodik der Thy-
musexstirpation vgl. vaAN ALLEN (1926,
Kaninchen), voN SPRETER (1934, Ratte),
sowie Bomskov und HoOnLscHErR (1942,
Meerschweinchen). Als Versuchstier der
Wahl ist nach Bomskov und HOLSCHER
das 2—3 Tage alte Meerschweinchen an-
zusprechen, das nach der Operation von
der Mutter gepflegt wird (vgl. auch
Bomsgov 1942).

2. Vogel.

Der Thymus der Vdgel, erstmalig von
SmioN (1845) eingehend untersucht, er-
scheint bald in Form eines bandartigen
Stranges lings der Vena jugularis, bald
in Gestalt segmental angeordneter Lépp-
chen, welche das groBle Gebiet von der
Schéidelbasis bis zum Herzen beiderseits
der Trachea einnehmen koénnen (Passer  Abb. 5. Halsgegend von Anguis fragilis (Halb-
domesticus, CukNoT (1889). Das caudale %ﬁ}fgﬂr) 4"‘2}’;‘0{‘béﬂi?‘g‘giop‘}f:gqu’*;,“}}f‘g;‘,fgﬁil::
Ende des Thymus pflegt die Schilddriise ~Komercheh, . Ganglon nodonyf Y e Co
zu beriihren. Die Lage des segmentierten  nungen wie bei Abb. 6. (Aus PISCHINGER 1937.)
Thymus von Gallus zeigt Abb. 4; indessen
kommen beim Huhn auch bandférmige Thymen vor. Die Thymussegmente
werden durch Cervicalnerveniste voneinander getrennt (SIcHER 1921). Bei der
Taube werden sowohl in 5—6 Organe aufgegliederte, bis zur Gabelung der
Trachea sich erstreckende
(CutinoT 1889) als auch
bandartig geformte Thy-
men beobachtet (VoraT
und Youne, R. KRAUSE
1921). Einen in Lappen
aufgeteilten, vom Kopfe
bis zur Schilddriise zu ver-
folgenden Thymus besitzt
die Amsel (PISCHINGER
1937); gelappt ist ferner

der Thymus von Sturnus

) Abb. 6. Halsgegend von Lacerta agilis nach Abtragung der vorderen
vulgams’ Corvus corax Extremitit und des Brustgiirtels. a.d. Atrium dextrum, e; Epithel-
(PENSA 1902), Anser do- korperchen I11, p Ultimobranchialkérper, XII N. hypoglossus, thm, und

. . thms Thymuslappen der 2. und 3. Tasche, thr Thyreoidea, ¢r Trachea
mesticus, Anas domestica. 2 Y e .j. Vena jugularis. v ’ ’

Weitere Einzelheiten ent- (Umzeichnung nach MAURER 1899 aus PISCHINGER 1937.)
halten die Veréffentlichungen
von EckER (1853), PEnsa (1902), WEIsSENBERG (1907), ferner die Handbuchdarstellung
von PiscHINGER (1937).
3. Reptilien.

Der Thymus der Reptilien zeigt hinsichtlich Form, Gliederung und Lage ein
recht wechselndes Verhalten. Im folgenden werden daher nur die Verhiltnisse
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bei einigen leicht zu beschaffenden Arten skizziert. Bei Lacerta findet man zwei
abgeflachte Thymuslappen (Thymus IT und III), der Vena jugularis etwa in
Hohe der Schilddriise ventral und medial angeschmiegt. Uber die lateralwirts
gelegene Oberfliche des Thymus IT zieht der Nervus hypoglossus (Abb. 6),
wihrend der Nervus vagus der AuBenfliche von Thymus III benachbart ist.
Nach P1scHINGER (1937) nimmt der Thymus von
Anguis (Abb. 5) eine &hnliche Lage ein. Bei
Tropidonotus natriz (Abb. 7) und Coronella laevis
findet man nach vax BEMMELEN (1888) gleich-
falls zwei Thymuslappen, die unmittelbar vor
dem Herzen neben der A. carotis, A. jugularis
und dem N. vagus lagern (Abb. 7). Der linglich
geformte Thymus von Emys liegt in der Hals-
region oberhalb der Aufzweigung der A.subclavia

neben der Carotis communis.
Beziiglich genauer Daten iiber die Thymuslage bei
anderen Reptilienarten verweise ich auf die Darstel-

lungen von MAURER (1899, Lacerta), S1MON (1845), VAN
BEMMELEN (1888, Saurier) und P1scHINGER (1937, Lit.).

4. Amphibien.

Der Thymus der Amphibien nimmt eine
oberflichliche Lage am Halse ein, so daB er
praparatorisch oder operativ leicht zu erreichen
ist. Bei Proteus anguineus findet man das Organ
hinter den Kiemen oberhalb der Vorderextremi-
tdt; nach PiscHINGER (1937) wird es teilweise
vom M. dorso-humeralis bedeckt. Der gelappte
Thymus von Salamandra maculosa liegt wie auch
derjenige von T'riton taeniatus im dorsalen Hals-
bereich hinter dem Gehororgan. Der Thymus
von Necturus maculosus ist beidseitig in Gestalt
zweier Organe ausgebildet, deren gréBeres, kra-
nial liegendes als keilformig, deren caudales als
anndhernd ovoid bezeichnet werden kann. Der
kraniale Thymus besitzt eine Linge von etwa

Abb. 7. Halsgegend von Tropidonotus 5 mm, der caudale von 31’5_2’5 mm (JAMES
natriz nach Resektion der Rippen. Die  1939). Die Thymusarterien gehen aus der
T Neavguiaris N vague nd Thymus A vertebralis und A. pulmonalis hervor; die
f(}{fiigf%?szc%fﬁng%ﬁ wipithelkdrper.  Venen minden in die V. jugularis externa bzw.
und 6. (Aus VAN BEMMELEN 1888.) in den Jugularsinus. Nach JamEes erfolgt die
Innervation des Thymus von Necturus durch

Aste des Glossopharyngicus-Vagus-Stammes. Die Thymen von Urodelenlarven
werden, wie durch Abb. 8 veranschaulicht wird, durch eine nur diinne Binde-
gewebsschicht vom Hautepithel geschieden. Der Anurenthymus liegt ebenfalls
in der dorsalen Halsregion. Nach GAupP (1904) ist der bei 8 cm grofen Tieren
3 mm lange Thymus von Rana esculenta in ein Spatium thymicum auf der
AuBlenfliche des M. trapezius eingebettet. Man kann das Organ nach R. KRAUSEs
(1921) Vorschrift leicht gewinnen, wenn man vom Mundwinkel aus einen etwa
1 em langen Schnitt in caudaler Richtung und von dessen Ende wiederum einen
dorsalwiirts gerichteten fithrt. Nach Zuriickklappen des Hautlappens liegt der
Rand des M. depressor mandibulae vor. Der Muskel wird nach Préiparation
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aufgehoben. Auf. seiner ventralen Fliche tritt der gelblich gefirbte Thymus
in Erscheinung. Die A. thymica von Rana esculenta geht aus dem Ramus
auricularis der A. cutanea magna hervor; die am caudalen Rande des Korper-
chens sichtbare V. thymica miindet in die V. jugularis (weitere Einzelheiten
bei Gaupp). Bei Bufo findet man den Thymus unterhalb der Parotiden. Die
Gymmophionen weichen beziiglich des topographischen Verhaltens des etwa 1 mm
langen Organes voneinander ab. So befindet sich der Thymus von Coecilia
annulate nach LEYDIG (1853) unmittelbar unter der Haut hinter und iiber dem
Oberkieferwinkel, wihrend er
bei Ichthyophis glutinosus, wie
Krumepp und EcGErT (1934)
feststellten, erst nach Abtra-
gung des dorsalen Teiles des
M. omo-humero-maxillaris in
Gestalt dreier Lippchensicht-
bar wird.

Eine Zusammenstellung des
die Thymustopik der Amphibien
behandelnden Schrifttums gibt
PiscHINGER (1937).

5. Fische.

DerThymusder Teleostier,
nach Hammar (1909) eine
strukturelle Modifika-
tion des Epithels der
Kiemenhdohle (vgl. Abb. 9
und 10), ist als beetartig er-
habener weillicher Fleck an
deren Innenwand zu erken-
nen, soweit er nicht von der
Oberfliche in die Tiefe ab-
geriickt ist. Das Organ
laBt sich wegen seiner
oberflachlichen Lageden
Tonsillen der Sdugetiere
und Amphibien (KINGSBURY
1912) ver g]eichen, Bei An-  Abb. 8. Rippenmolchlarve, Querschnitt, nur linke Hilfte gezeich-

. . net. In Héhe des * der subepithelial gelegene Thymus.
gutlla liegt der Thymuswulst  (wixation Bouin, Schnittdicke 12 4, Hamatoxylin-Eosin Firbung,

gegenﬁber dem oberen Rande Vergr. etwa 25fach, gez. K. HERSCHEL-Leipzig, auf 1/, verkl.)
des Kiemendeckels ventral-

caudal vom Gehérorgan an der medialen Wand der Kiemenhshle. Beim (las-
aal greift der Thymus nach v. HAGEN (1937) auf das Kiemendeckelepithel iiber.
Bei Cyprinus carassius dehnt sich das Organ von der Héhe der ersten bis hinter
die vierte Kiemenspalte aus. Der Thymus von Esox lucius bildet einen drei-
eckigen Wulst an der medialen Seite des Kiemenvorhofes, der oberhalb des
ersten Kiemenbogens beginnt. Zur Priparation 16st man nach Krausk (1921)
den oberen Rand des Kiemendeckels ab. Salmo salar besitzt einen aus 5 schrig
verlaufenden Wiilsten bestehenden Thymus, der sich oberhalb der Kiemen-
bogen hinzieht Hammar (1909). Die vier caudalen Wiilste sind zu einer Platte
verschmolzen.

Die Lage des Thymus bei anderen Spezies schildert Hammar (1909).
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Die Topik des Thymus der Ganoiden entspricht nach den Untersuchungen
von ANKARSVARD und HamMmar (1913) an Amia calva und Lepidosteus osseus
weitgehend derjenigen des Teleostierthymus. Das bei Amia unvollstindig in
Lappchen aufgegliederte, abgeplattete rundlich-dreieckige, bei Lepidosteus

Ab_b. 9. .Sargus vulgaris, Jungfisch. Querschnitt durch die Kiemenregion im Bereiche der Kopfniere. Thymus
beiderseits in‘ Hohe des *. (Fixation Bouin, Schnittdicke 12 y, Azanfirbung nach M. HEIDENHAIN, Leitz
Summar 35 mm, Ok. 4, auf */; verkl., gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

lingliche Organ ist an der medialen Wand der Kiemenhdghle, vom caudal-dorsalen
Abschnitt des Kiemendeckels iiberlagert, zu finden. Nach der Involution tritt
eine typische Form des Thymus nicht mehr deutlich in Erscheinung.

Auch bei den Selachiern nimmt der Thymus, wie die Abb. 11 zeigt, eine
dorsale Lage ein. Der Thymus von Raja radiata und R. clavaia liegt in einer
hinter dem Spritzloch gelegenen, medial durch die Mm. latero-dorsales und
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trapecius, lateral durch die Schleimhaut der Kiemenhéhle und kranial durch den
M. levator hyomandibularis begrenzten Nische (Hammar 1912). An dem medialen

Abb. 10. Sargus vulgaris, Jungfisch. Querschnitt durch die Kiemenregion im Bereiche der Kopfniere. Thymus

in Hohe des *. Beachte das Ubergreifen des Thymus auf die mediale Fliche der Basis des Kiemendeckels.

(Fixation Bouin, Schnittdicke 12 g, Firbung mit Himatoxylin-Eosin, Zeiss Obj. B, Ok. 2, auf */; verkl., gez.
K. HERSCHEL-Leipzig.)

Abb. 11. Torpedo ocellate, Embryo 30 mm lang, Querschnitt. Der dorsal gelegene Thymus ist beiderseits nahe
der Kiemenhohle als dunkelgefirbtes Gebilde zu erkennen. (Fixation Formol 10%, Schnittdicke 15 g,
Himatoxylin-Eosin-Fiarbung, Vergr. etwa 25fach, auf !/, verkl., gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

Rand des Thymus verlduft der Seitenlinienkanal. Das Organ besteht aus vier eng
benachbarten Lappen, ebenso der Thymus von Torpedo, zu dessen Freilegung

Handbuch der mikroskop. Anatomie VI/4. 2
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man nach Krause (1921) die Haut und den M. levator rostri abprapariert.
Bei Acanthias vulgaris nimmt der Thymus nach HAMMAR eine seichte Rinne ein,
deren Begrenzung ventral durch die vier kranialen Kiementaschen, dorsal
durch die Mm. latero-dorsales und trapecius gegeben ist. Fine ahnliche Lage
kennzeichnet den Thymus von Spinax niger, der bei dlteren Feten durch die Haut
hindurch als weiBllicher Fleck wahrgenommen werden kann. Nach der Geschlechts-
reife fillt der Thymus der Riickbildung anheim. Fiir seine histologische Unter-
suchung sind somit nur Jungfische geeignet.

Das topische Verhalten des Thymus von Chimaera monstrosa beschreibt Hammar (1912).

Die Frage, ob die Cyclostomen einen Thymus besitzen, ist noch nicht end-
giiltig geklart. ScHAFFERs (1894) Angabe, bei Petromyzon seien 28 dorsale und
ventrale Thymusanlagen nachzuweisen, steht mit spiteren Untersuchungen von
SCHAFFER (1906) selbst, ferner von SarkiNp (1915) nicht in Einklang (vgl.
hierzu CASTELLANETA 1913, WarLin 1917, Hammar 1936). StockarD (1906)
konnte an Keimlingen von Bdellostoma keine Thymusanlagen nachweisen.

II. Die Organentwicklung des Thymus.

1. Allgemeines.

Der Mutterboden des Thymus der Wirbeltiere ist in der Regel das entodermale Epithel
vorzugsweise der dritten und vierten, aber auch anderer Schlundspalten. Unter den Sdaugern
besitzen z. B. Kaninchen, Schaf, Ratte und Hund einen nur vom Entoderm gebildeten Thymus.
Bei einer Reihe anderer Arten, z. B. beim Schwein, ferner bei M. arsupialiern, liefert auch das
Ektoderm einen Beitrag zur Thymusbildung (ekto-entodermaler Thymus). Rein ektodermaler
Herkunft ist der Thymus des Maulwurfs (ScHAFFER und RABL1909) sowie der Cervical-
thymus der Fledermaus Vesperugo pipistrellus [Massart 1940]), angeblich auch derjenige
der Feldmaus (Roup 1900, vgl. dagegen ZUCKERKANDL 1902, HaMmar 1910, CRISAN 1935).

Der Thymus des Menschen stellt nach Norris (1938) eine Bildung des entodermalen
Epithels der 3. Schlundtasche sowie des Ektoderms des Sinus cervicalis dar; nach HAMMAR
dagegen ist der Menschenthymus rein entodermaler Abkunft. Ein der 4. Schlundtasche
entstammender Thymus gelangt beim Menschen nur sehr selten zur Ausbildung (GroscHUFF
1900, JEDLICKA 1928, PoLITzER und HANN 1935); immerhin kann die 4. Schlundtasche ge-
legentlich akzessorische Thymen hervorbringen. Auch bei den iibrigen Sdugern geht das
Organ in erster Linie aus der 3. Tasche hervor. Einige Arten besitzen jedoch aus der 3. und
4. Schlundtasche entstandene Thymen (vgl. hierzu Gopwin 1939, 1940, KINGSBURY 1940). In
seltenen Féllen scheint sich auch die zweite Tasche an der Thymusbildung zu beteiligen. Der
Thymus der Vdgel ist in der Regel ein Thymus IIT bzw. III und 1V ; vielleicht liefert auch die
I., I1. und V. Schlundtasche Thymusgewebe. Bei den Reptilien entwickelt sich der Thymus
aus der II., besonders aber aus der III., ferner aus der IV. Schlundtasche. Rudimentire
Thymusanlagen sollen aus der I. und V. Tasche entstehen. Der bleibende Thymus der
Amphibien ist eine Bildung teils der IIT,—V. (Urodelen), teils der IT. Schlundtasche
(Anuren). Die Anlagen des Thymus der Fische (Teleostier, Ganoiden, Selachier) stellen
Sprossungen der dorsalen Abschnitte der Schlundtaschen I—V (7eleostier) dar, welche
sich mehr oder weniger vollzihlig zu Thymusmetameren entwickeln.

Das Vorkommen von Thymusaplasie, deren Nachweis die Untersuchung liickenloser
Schnittserien erfordert, ist durchaus fraglich (B. G. GRUBER 1935).

2. Die Entwicklung des Thymus beim Menschen
und bei den Siiugetieren.

Die Anlage des Thymuskomplexes, aus welchem Thymus und Parathyreo-
idea II1 hervorgehen, ist erstmalig bei menschlichen Keimlingen mit 10 Urseg-
menten von etwa 4 mm Linge deutlich morphologisch faBbar (WELLER 1933).
Der Komplex tritt somit spater als die Anlage der Schilddriise auf. Durch Zell-
vermehrung entwickelt sich die Thymusknospe beiderseits aus der ventral-latera-
len Wandung der II1. Schlundtasche (Abb. 12), wobei die proliferierenden Zell-
elemente lingliche Gestalt annehmen. Infolge der GréBenzunahme der Organ-
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anlage treten Entoderm und Ektoderm miteinander in Bertihrung. Nach WELLERs
Ansicht besteht indessen kein Anlaf}, in diesem Vorgange den Ausdruck einer Ein-
beziehung ektodermalen Zellmaterials in den Parathyreoidea ITI-Thymuskomplex
zu erblicken (s. unten).
Gleichzeitig erfolgt die
Ausbildung eines die wach-
sende Anlage umgebenden
GefdBnetzes. Dieurspriing-
lich knospenférmige Thy-
musanlage hat bereits bei
5—8 mm langen Keim-
lingen schlauchférmige Ge-
stalt angenommen (Ham-
MAR 1911) und sich in
ventral-medial-caudaler
Richtung eingestellt. Ihr
Lumen kommuniziert mit
der Pharynxlichtung. Bei
Keimlingen von 10 mm
Lange (WELLER), nach
HAMMAR (1911) bereits von
8,3 mm Léinge (Stadium
Normentafel Nr. 40) voll-

zieht sich die Differen- Abb.12. Rechter Th (

. .12, echter ymus (1), Parathyreoidea III (3), Parathyreo-
zierung der P&rathyTGO- idea IV (4), Pharynx 1(&6), Oesophagus (7), Thyreoidea lateralis (5),
4 von lateral gesehen. blésung des Thymus vom Pharynx. Thymus-
ldeaanlage (Parathymus’ stiel (2) durchtrennt. Menschlicher Keimling, 14,5 mm Sch.-St.-Linge.
WELLER) am Thymus ITI- (Umzeichnung aus WELLER 1933.) ,

Komplex. Die Parathyreo-

idea IIl-Anlage entsteht am kranial-lateralen Rande der Schlundtasche
(Abb. 12); sie legt sich nach Hammars (1911) auf plastischen Rekonstruktionen
fulenden Beobachtungen an den Ursprung des III. Aortenbogens aus der
Aortaascendens an. Thy-

mus und Parathyreoidea

ITI-Anlage hingen durch

einen kurzen Stiel mit der

Pharynxwand  zusam-

men. Bei Keimlingen

von 14,5 mm Lénge fin-

den wir diese von Ham-

MARalsDuctusthymo-

pharyngeus bezeich-

nete Stlel&l‘tlge Verbin- Abb. 13. Rechte Thymusanlage eines menschlichen Keimlings von
] _ 11,5 mm Linge. I Thymus, 2 Thymusstiel, 3 Parathyreoidea III.
dung bereits unterbro (Umzeichnung aus WELLER 1933.)

chen. Ductusreste sind
an der Oberfliche des losgetrennten Organkomplexes sowie des Pharynx als
zipfelartige Ausziehungen noch zu erkennen (PoLiTzER und HaNN 1935, WELLER,
vgl. Abb. 12, 13, 14). HamMmAR sah den Ductus thymopharyngeus bereits bei
einem 11,7 mm langen Keimling verschwinden. Der Zeitpunkt der Einschmel-
zung des Ganges ist von Fall zu Fall etwas verschieden. Gelegentlich nehmen
Cysten von dem Ductus thymopharyngeus ihren Ausgang (ErpHEIM 1904,
Briicaer 1938, Lit., u.a.).

Der in Mobilisierung begriffene Thymuskomplex stellt ein keulenformiges
Gebilde dar, dessen verdickter Abschnitt kranial gelegen ist. Die engen Nachbar-

i
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beziehungen des Komplexes zu dem ektodermalen Ductus cervicalis bzw. zu den
Gangbildungen der Vesicula cervicalis haben zur Erérterung der Frage gefiihrt,
ob sich die der kranialen Partie der Thymusanlage dorsal anschmiegende
Vesicula cervicalis am Aufbau desThymus beteiligt. Wihrend HAMMAR
diesem Gebilde im Hinblick auf die friihzeitige Riickbildung der Blase keine
Bedeutung fiir die Thymusentwicklung zuschreibt — ebenso WELLER, ferner
KinasBURY (1941) —, spricht Norr1s (1938) von einer Vereinigung des Sinus
cervicalis mit der Thymusanlage, die zur Entstehung eines ento-ekto-
dermalen Thymus fithrt. Die Verschmelzung der Vesicula cervicalis (NORRIS’
,,Cervical Sinus®) mit der entodermalen Thymusanlage ist, wie auch den Unter-
suchungen von Poritzer und HANN (1935) entnommen werden kann, bei Keim-

Abb. 14. Rechte Thymusanlage eines menschlichen Keimlings von 14 mm Linge. Ventralansicht. I Thymus,
2 Thymusstiel, 3 Parathyreoidea ITI. Rechts Sagittalschnitt durch die Anlage. Beachte das unregelmiSige
Lumen. (Umzeichnung aus WELLER 1933.)

lingen von 20—30 mm Lénge in vollem Gange. Infolge der sich wihrend des
Descensus abspielenden Drehung der Thymusanlage um ihre Lingsachse wird
die Vesicula bald am lateralen Umfange des Thymuskomplexes, bald an einer
anderen Stelle seiner Oberfliche angetroffen. Allmahlich verschmilzt das Blis-
chen unter Obliteration seiner Lichtung mit dem entodermalen Thymus, ein
Vorgang, der nach NORRIS mit einer Ausbreitung des der Vesicula entstam-
menden, sich dunkel firbenden ektodermalen Zellmaterials auf der Thymus-
oberfliche verbunden ist. Diese Aullenschicht stellt eine einschichtige Zellage,
eine sog. primitive Rindenzone der Thymusanlage dar. Der Sinus cervicalis
soll die Anlage der primitiven Thymusrinde und die Quelle der HassALL-
schen Korperchen bilden (vgl. hierzu S. 40). Angesichts der Griindlichkeit
der Untersuchungen NoRris’ bediirfen diese Angaben iiber eine Beteiligung des
Ektoderms am Aufbau des Thymus sorgfiltiger Nachpriifung. Als sehr wahr-
scheinlich kann angenommen werden, da die Einbeziehung der Vesicula cervi-
calis in den Thymuskomplex zum Auftreten von Cysten im Komplex der
ITI. Schlundtasche fiihrt (Porrtzer und HannN 1935). Nach Poritzer und
Hann kann ein Teil dieser Bildungen seine Entstehung vielleicht auch Zell-
gruppen verdanken, welche aus dem Slnus cervicalis in das Schlundtaschen-
epithel aufgenommen wurden.
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Die Thymuscysten liegen, wie wir seit den Untersuchungen von ErpHEIM (1904) wissen,
vorzugsweise in dem kranialen Zipfel des Organs (vgl. B. G. GrRuBer 1935, Schrifttum,
BriicHET 1938 sowie S. 91).

Wie den Untersuchungen von HaAMMAR, WELLER sowie PoOLITZER und
HANN zu entnehmen ist, weist die Wandung des Thymuskomplexes erhebliche
Dickenunterschiede auf (Abb. 13). Die kranial-ventrale Partie des Komplexes
als die Anlage der Parathyreoidea III sowie der ihr gegeniiberliegende dorsale
Abschnitt zeichnen sich durch Zellreichtum aus. Hammar (1911) schildert die
dorsale Wandverdickung als in das Anlagenlumen vorgewdlbte spiralige, aus
kurz verzweigten Zellen bestehende Leiste (Spiralleiste), welche sich in caudaler
Richtung auf die laterale Wand verfolgen 148t (Abb. 17 bei PorLiTzER und HANN
1935). Vielleicht verkoérpert diese schon von TourNeux und VErRDUN (1897)
beschriebene Verdickung nach HamMars Vorstellung die primére Anlage des
Thymus, dem dorsal entstehenden Thymus niederer Wirbeltiere vergleichbar.
Die Dickenunterschiede in der Wandung des Thymuskomplexes pedingen die
unregelmifBlige Gestalt seines Lumens. Die Léappchengliederung der
Thymusanlage soll nach den Angaben von NoRrIs (1938) mit einer Kerbenbildung
an der Oberfliche des Epithelbalkens einsetzen. Durch das Wachstum der aus
dem Sinus cervicalis ausgewanderten Zellelemente werden diese Kerben angeb-
lich vertieft. Sie stellen nach Norris die Vorldufer der endgiiltigen Rinden-
lippchen dar. Das weitere, zur Ausbildung der typischen Organarchitektur
fithrende Geschehen wird auf S.28f. behandelt.

Das Schicksal des vom Pharynx abgelosten Thymuskomplexes besteht in einer
caudalwiirts gerichteten Verlagerung unter gleichzeitiger Langenzunahme der
Thymusanlage, einer Lageverinderung, die man mit Vorbehalt als Descensus
bezeichnen kann. KinaesBURY (1940) fithrt die Verlagerung des Thymus auf
den Descensus cordis zuriick. Das Langenwachstum der Thymusanlage, mit einer
Einengung der Lichtung innerhalb des Komplexes verbunden, ist so erheblich, da83
der Thymus eines 16 mm langen Keimlings 6mal grofer als der eines 14 mm messen-
den ist (WELLER). Der Léngenzuwachs des Thymus scheint nach HAMMAR nicht
nur durch das Wachstum der Anlage bedingt zu sein, sondern auch von der
Dehnung abzuhéngen, welche die mit ihrem Caudalende fixierte Thymusanlage
bei der Aufrichtung des Kopfes des Fetus erfahrt (Hammar 1936, S. 356). Wih-
rend des Descensus, in dessen Verlauf die Parathyreoidea III zum unteren, d. h.
caudal von Parathyreoidea IV gelegenen Epithelkérperchen wird (vgl. auch
dieses Handbuch VI/2), bleibt die schon frithe Entwicklungsstadien auszeich-
nende Berithrung der Arteria anonyma mit dem caudalen Ende des Thymus
erhalten, mit welcher zusammen das Organ in den Thorax eingeschlossen wird.
Die Anniherung von Thymus und Thyreoidea wihrend der caudalwérts gerich-
teten Wanderung des ersten ist der Ausdruck einer Verlagerung des Thymus-
komplexes nach medial.

Die Langenzunahme des Thymuskomplexes geht mit einer Atrophie (HAMMAR)
der Thymusanlage einher, die zu einer erheblichen Kaliberabnahme der kranialen
Anlageteile fithrt. Eine genauere histologische Untersuchung dieses Riick-
bildungsvorganges wire besonders im Hinblick auf die Angaben von SUNDER-
Prasmany (1940) angezeigt, demzufolge eine kontinuierliche Verbindung zwischen
Thymus und Schilddriise besteht, deren hellkernige epitheloide Elemente
SUNDER-PLASMANN als neurchormonale Zellen auffaft. Ich halte es fiir nicht
ausgeschlossen, dafl diese neurohormonalen Zellen wenigstens teilweise den
Resten des atrophischen Cervicalthymus entsprechen. Hammagrs (1911) An-
schauung, die Einleitung der Atrophie des cervicalen Thymusabschnittes bilde
dessen Dehnung und Verdiinnung bei der Aufrichtung des Kopfes, mufl man
wohl als zu grob mechanisch betrachten. Gleichzeitig mit diesem Riickbildungs-

Handbuch der mikroskop. Anatomie VI/4. 2a
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vorgang nimmt das caudale Ende der Thymusanlage stark an Umfang zu. Bei-
spielsweise findet HaMMar (1911) bei einem 21 mm langen Keimling als Durch-
messer des kranialen Thymusstranges 0,07 mm, des caudalen Teiles 0,23—0,29 mm.
Wihrend der Riickbildung des kranialen Thymusabschnittes erfolgt die Trennung
der Parathyreoidea ITT vom Thymus, welche nach WELLER bereits bei Stadien
von 20 mm Lénge stattgefunden hat. Der diinne, der Einschmelzung anheim-
fallende Abschnitt der Thymusanlage entspricht dem cervicalen, der verdickte
caudale Teil dem spéteren thorakalen Thymus. Die durch eine Kriimmung aus-
gezeichnete Ubergangsstelle zwischen beiden Partien bezeichnet Hammar (1911)
als Aperturkriimmung, da sie sich etwa in Héhe der oberen Thoraxapertur
befindet. Asymmetrien der Form des Thymus liegt vielfach eine ungleichmiBige
Riickbildung der Thymusstringe zugrunde. So kann sich z. B. ein Cervicalthymus
einseitig oder auch doppelseitig bis zur Hohe der Schilddriise oder noch weiter
kranialwirts erstrecken (TUrRck, Hammar, Bien 1906, B. G. GRuBER 1922,
ScemiNckE 1926, Norris 1937), ein Verhalten, welches iibrigens das gleich-
zeitige Vorhandensein eines ausgedehnten thorakalen Thymus keineswegs
ausschlieBt (B. G. GRUBER 1932). In solchen Fillen wird die Parathyreoidea I1I
unter Umstédnden noch im Zusammenhang mit dem kranialen Ende des Cervical-
thymus gefunden. Bleiben Fragmente des cervicalen Thymusstranges in der
Halsregion liegen, so kénnen sie zur Entwicklung akzessorischer Thymen
Veranlassung geben (vgl. hierzu PoritzEr und Hawxx 1935). Diese diirfen somit
nicht ohne weiteres als Abkémmlinge der IV. Schlundtasche betrachtet werden.

Nach dem Eintritt des Thymus in die Brusthohle liegt das caudale Ende des
Organs, wie HaMmMar (1911, vgl. auch 1936) an einem 18 mm langen Keimling
feststellen konnte, zunédchst im hinteren Mediastinum hinter der Wélbung des
Perikards. Spéter, d. h. bei 24,4—29 mm langen Stadien, ist es auf der Kuppe
des Herzbeutels zu finden, um sich von hier aus auf die ventrale Oberfliche des
Perikards zu begeben (Abb. 2, vgl. hierzu das Verhalten der Thymusanlage
des Rindes, ANDERSON 1922). Die Vena anonyma sinistra entwickelt sich nach
dem Eindringen des Thymus in die Brusthéhle hinter, in seltenen Fillen vor
diesem (beziiglich des unterschiedlichen topographischen Verhaltens der Vene
zum Thymus vgl. Hammar 1911, B. G. GRUBER 1932, WaHEED 1936).

Wihrend ihrer caudalwirts gerichteten Verlagerung haben sich die Thymus-
anlagen einander in der Mittellinie gendhert, ohne jedoch miteinander zu ver-
schmelzen. Beide Anlagen werden durch eine diinne Bindegewebsschicht von-
einander geschieden.

Das Vorhandensein eines Thymus IV stellte vax Dyxe (1941) bei 42% von 24 mensch-
lichen Embryonen fest. Die Organanlage soll der Parathyroidea IV oder der Schilddriise
angelagert sein bzw. mit deren Anlagen zusammenhéngen. Beziiglich der Bildung eines
der IV. Schlundtasche entstammenden Thymus vgl. die Untersuchungen von JEDLICKA
(1928) sowie Porrrzer und Haxwx (1935), ferner S. 18.

Ein Uberblick iiber die bisher bekannten Forschungsergebnisse zeigt, da8 die
Entwicklung des Thymus bei den iibrigen Sdugern ihren Ausgang zwar vor-
wiegend von der ITI. Schlundtasche nimmt, jedoch keineswegs einem starren
Entwicklungsschema entspricht. Die Unterschiede in der Organentwicklung
des Thymus bestehen einmal im wechselnden AusmafBe der Beteiligung
des Ektoderms, zweitens des Epithels anderer Schlundtaschen als nur der
dritten an seinem Aufbau. Einen nur aus dem Entoderm der ITI. Schlund-
tasche hervorgegangenen Thymus besitzt das Rind (HaesTrROM 1921, ANDERSON
1922, Feporrr 1933), bei welchem die Vesicula cervicalis keine Verbindung mit
dem Thoraxkomplex eingeht, sondern dorsal vom unteren Pole der Para-
thyreoidea IV zu liegen kommt, bevor sie génzlich riickgebildet wird. Auch
der Thymus des Hundes (SALKIND 1915) und der Fledermaus (SELLE 1935) ist
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auch der Thymus der Feldmaus sei eine Bildung des Ektoderms, haben sich nicht
bestédtigen lassen (ZUCKERKANDL 1902, RaBr 1909, HaAMMAR 1910, CriSan 1935).

Die Frage nach der Homodynamie des Schlundtaschenepithels,
d. h. ob auch kranial oder caudal von der III. gelegene Schlundtaschen an der
Thymusbildung beteiligt sind, ist je nach Tierart verschieden zu beantworten.
Nach den Angaben von Fraser und Hin (1915) geht aus der IV. Schlund-
tasche von T'richosurus vulpecule eine Thymusanlage hervor, ferner vermutet
Varicax (1938), daB es bei der Ziege zur Entwicklung eines Thymus IT kommt,
da bei jungen Ziegen Thymuslippchen in den Gaumensegeln gefunden
werden. Eine genaue Untersuchung der Entwicklung dieses ThymusII der
Ziege steht indessen noch aus. Der IV. Schlundtasche entsprossene Thymen
— Léppchen des Thymus IV sollen beim Menschen gelegentlich auftreten (Gro-
SCHUFF 1900 u. a., s. S.22) — werden besonders bei der Katze angetroffen; sie
liegen in der Nachbarschaft der Schilddriise oder auch inmitten dieses Organs
(Komn 1900, Masox 1931, FrLorENTIN 1932). Die Ansicht DE WINIWARTERs
(1927) und FroreNTINs (1932), diese Thymusinseln seien durch Umwandlung
von Schilddriisengewebe entstanden, ist unzweifelhaft irrig (vgl. MasoN 1931,
KiNesBURY 1936, HAMMAR 1936). Auch bei dem Kaninchen (KoHN 1895), beim
Kalb (KiNnasBURY 1936), bei Hund (Gopwin 1939 u. a.) und Fledermaus
(GroscHUFF 1896) sowie bei einigen Beufeltieren (FrasEr und Hirn 1915,
Kinaspury 1940, Didelphys virginiana) konnten, um nur einige Beispiele zu
nennen, Thymen der IV. Schlundtasche nachgewiesen werden.

Bomskov (1942) halt es fiir moglich, daBl vom Thymus IV des Meerschwein-
chens die Regeneration operativ entfernter Hauptthymen ihren Ausgang
nimmt.

Aus dem Ultimobranchialkérper geht nach Gopwin (1939, Hundethymus) kein Thymus-

gewebe hervor. VAN DykE (1941) hilt die Bildung von Thymus aus dem Ultimobranchial-
korper des Menschen fiir ein sehr seltenes Vorkommnis.

3. Die Entwicklung des Thymus der Vigel.

Die bisher am genauesten erforschten Thymen des Sperlings, der Ente und
des Kiebitz sind rein entodermale, aus der I1I. Schlundtasche hervorgegangene
Organe (HamiuroN 1914, HELgEssoN 1913, SicrER 1921, Kosexk1 1929), denen
sich der Ductus ectobranchialis anlagert, um spiter riickgebildet zu werden.
Eine Beteiligung des Ektoderms an der Bildung des Thymus konnte bisher
nicht nachgewiesen werden (vgl. SICHER). Der Thymus des Sperlings entsteht
aus dem ventralen und dorsalen Bereiche der III. Schlundtasche. Beim Ktebitz
entsteht der Thymus fast aus der gesamten ITI.Tasche (SicHErR 1921); nur
aus ihrer ventro-medialen Wand geht die Parathyreoidea III hervor. Mit der
Entwicklung des Halses nimmt das Organ strangformige Gestalt an. Sein
Kopfteil ist beim Kiebitz stets in Héhe des Hyoidbogens gelegen (S1cHER). Die
Lappung des Thymusstranges 1aBt sich nach HamiLToN sowie HELGESSON an-
geblich auf das ,,Einschneiden® des Nervus hypoglossus und der ventralen Hals-
nerven zuriickfiihren. Diese rein mechanische Erkliarung der Formentwicklung
erscheint allerdings unbefriedigend. Es ist nach HamruroN sowie SicHER (1921)
nicht ausgeschlossen, dal beim Hiihnchen und beim Kiebitz ein Thymus IV zur
Entwicklung kommt, was bereits von VERDUN (1898) fiir Huhn, Ente, T'aube und
andere Vogel, weiterhin von SaLriNp (1915), Brunt (1931) und Prroccra (1935)
fir das Huhn behauptet wurde. Rudimentire Thymusanlagen aus der
II. Schlundtasche, vielleicht auch aus der I. und II. Tasche sollen nach VAN
BeMMELEN (1886) sowie HaminroN (1914) bei Hiihnerembryonen vorkommen.

Eine Ubersicht iiber das dltere Schrifttum iiber die Entwicklung des Vogelthymus
ist in den Untersuchungen von HELGEssoN (1913) und SicHEr (1921) enthalten.
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auch der Thymus der Feldmaus sei eine Bildung des Ektoderms, haben sich nicht
bestétigen lassen (ZUCKERKANDL 1902, RaBr 1909, Hammar 1910, Crisan 1935).

Die Frage nach der Homodynamie des Schlundtaschenepithels,
d. h. ob auch kranial oder caudal von der III. gelegene Schlundtaschen an der
Thymusbildung beteiligt sind, ist je nach Tierart verschieden zu beantworten.
Nach den Angaben von Fraser und Hirr (1915) geht aus der IV. Schlund-
tasche von Trichosurus vulpecula eine Thymusanlage hervor, ferner vermutet
Varigak (1938), dafl es bei der Ziege zur Entwicklung eines Thymus IT kommt,
da bei jungen Ziegen Thymuslippchen in den Gaumensegeln gefunden
werden. Eine genaue Untersuchung der Entwicklung dieses Thymus IT der
Ziege steht indessen noch aus. Der IV. Schlundtasche entsprossene Thymen
— Léppchen des Thymus IV sollen beim Menschen gelegentlich auftreten (Gro-
SCHUFF 1900 u. a., s. S.22) — werden besonders bei der Katze angetroffen; sie
liegen in der Nachbarschaft der Schilddriise oder auch inmitten dieses Organs
(Korx 1900, Mason 1931, FLorENTIN 1932). Die Ansicht DE WINIWARTERs
(1927) und FrorENTINs (1932), diese Thymusinseln seien durch Umwandlung
von Schilddriisengewebe entstanden, ist unzweifelhaft irrig (vgl. Mason 1931,
KinesBURY 1936, HaMMAR 1936). Auch bei dem Kaninchen (Korn 1895), beim
Kalb (KiNesBURY 1936), bei Hund (Gopwin 1939 u. a.) und Fledermaus
(GROSCHUFF 1896) sowie bei einigen Beuteltieren (FrRASER und Hirrn 1915,
KinesBury 1940, Didelphys virginiana) konnten, um nur einige Beispiele zu
nennen, Thymen der IV. Schlundtasche nachgewiesen werden.

Bomskov (1942) halt es fiir moglich, daB vom Thymus IV des Meerschwein-
chens die Regeneration operativ entfernter Hauptthymen ihren Ausgang
nimmt.

Aus dem Ultimobranchialkérper geht nach Gopwin (1939, Hundethymus) kein Thymus-

gewebe hervor. VAN DyYkE (1941) hilt die Bildung von Thymus aus dem Ultimobranchial-
korper des Menschen fiir ein sehr seltenes Vorkommnis.

3. Die Entwicklung des Thymus der Vigel.

Die bisher am genauesten erforschten Thymen des Sperlings, der Ente und
des Kiebitz sind rein entodermale, aus der III. Schlundtasche hervorgegangene
Organe (Hamiuron 1914, HELGEssoN 1913, SicrER 1921, KosErT 1929), denen
sich der Ductus ectobranchialis anlagert, um spéter riickgebildet zu werden.
Eine Beteiligung des Ektoderms an der Bildung des Thymus konnte bisher
nicht nachgewiesen werden (vgl. SicHER). Der Thymus des Sperlings entsteht
aus dem ventralen und dorsalen Bereiche der ITI. Schlundtasche. Beim Kiebitz
entsteht der Thymus fast aus der gesamten III.Tasche (SicHER 1921); nur
aus ihrer ventro-medialen Wand geht die Parathyreoidea ITT hervor. Mit der
Entwicklung des Halses nimmt das Organ strangférmige Gestalt an. Sein
Kopfteil ist beim Kiebitz stets in Hohe des Hyoidbogens gelegen (SICHER). Die
Lappung des Thymusstranges 148t sich nach HamirToN sowie HELGESSON an-
geblich auf das ,,Einschneiden® des Nervus hypoglossus und der ventralen Hals-
nerven zuriickfithren. Diese rein mechanische Erklirung der Formentwicklung
erscheint allerdings unbefriedigend. Es ist nach HaMiLTON sowie SICHER (1921)
nicht ausgeschlossen, dafl beim Hiihnchen und beim Kiebitz ein Thymus IV zur
Entwicklung kommt, was bereits von VERDUN (1898) fiir Huhn, Ente, T'aube und
andere Vigel, weiterhin von SALRIND (1915), Brunt (1931) und Prroccni (1935)
fir das Huhn behauptet wurde. Rudimentire Thymusanlagen aus der
II. Schlundtasche, vielleicht auch aus der I. und II. Tasche sollen nach vAN
BeMMELEN (1886) sowie HaminroN (1914) bei Hiihnerembryonen vorkommen.

Eine Ubersicht iiber das dltere Schrifttum iiber die Entwicklung des Vogelthymus
ist in den Untersuchungen von Hereessox (1913) und SicHer (1921) enthalten.
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4. Die Entwicklung des Thymus der Reptilien.

Soweit die verhiltnismiBig geringe Zahl von Untersuchungen ein Urteil
gestattet, stellt in erster Linie die III. Schlundtasche den Mutterboden des
Thymus der Reptilien dar. Die Hauptmasse des Thymus von Chrysemys picta
und Chrysemys marginata geht nach SHANER (1921) aus einer dorsalen Anlage
der III. Tasche hervor (vgl. auch Jomnson 1922), wihrend der Thymus IV
quantitativ in den Hintergrund tritt. Der Thymus IV von Trionyx japonicus
verschwindet gleichfalls im Verlaufe der Embryonalentwicklung (KiguTr 1936).
Der auf den Nachweis von Thymusgewebe im Myokard von Testudo iberica
gegriindeten Annahme von WEIs (1930), auch die V. Schlundtasche vermoge
Thymusanlagen zu liefern, fehlt Beweiskraft. Der Thymus von Gongylus ist
nach BRUNI (1931) ebenfalls ein Produkt der III. und IV. Schlundtasche.
PrRENANT (1898) sowie SaINT-REMY und PRENANT (1903) wiesen bei Gon-
gylus ocellatus Thymusanlagen der II. und III. Tasche nach. Bei Schlangen
fand vaxn BEMMELEN (1886) Thymusanlagen der IV. und V. Schlundtasche.
Nach KiguTi (1936) geht der Thymus IV der Gifischlange Agkistrodon blomhoffis
aus dem lateralen Teil der I'V. Kiementasche, der Thymus V aus dem distalen
Abschnitt der V. Tasche hervor. Die Organanlagen stellen zunichst blasige
Auftreibungen dar. Der Thymus von Lacerta muralis wird nach vAN BEMMELEN
(1886, 1888) von der II. und III. Tasche gebildet, ebenso derjenige von Lacerta
agilis, Lacerta viridis und Anguis fragilis (PRENANT und SaiNnT-ReEmy 1902).
Nur voriibergehend auftretende, der I. Tasche entstammende Anlagen wurden
von MAURER (1899) und PrTER (1901) festgestellt. Bei Alligator mississippensis
(6 mm lang) wird die Thymusanlage durch ein beiderseits vorhandenes Diver-
tikel an der dorsalen Wand der III. Schlundtasche verkorpert (HaMmar 1936).
In der Folge eilt die linke Organanlage der rechten im Wachstum voraus, so dafl
bei einem 12 mm langen Keimling die rechte Anlage noch ein Divertikel dar-
stellt, wahrend die linke bereits die Gestalt eines langen Schlauches angenommen
hat. Wihrend der Ablésung der Anlagen, welche sich zu soliden Epithelstrangen
entwickeln, bleiben die Thymusanlagen mit den Anlagen der Epithelkérperchen
IIT in Zusammenhang. Der caudal sich verzweigende Abschnitt des Thymus
umwiéchst die Epithelkérperanlage. Ein Thymusmetamer IV scheint sich bei
Crocodilus porosus zu entwickeln.

5. Die Entwicklung des Thymus der Amphibien.

Die Bildung des Thymus der Amphibien wird von dem entodermalen Material
der Kiementaschen in einem bei den einzelnen Spezies wechselndem AusmaBe
bestritten.

Der bleibende Thymus von Siredon geht nach MAURER (1888) aus soliden,
dorsal gelegenen Epithelknospen- der TIT.—V. Kiemenspalten hervor, welche
spater miteinander verschmelzen sollen; die Knospen der beiden ersten Spalten
sind bereits bei Larven von 13,5 mm Linge zuriickgebildet. Diese Angaben
wurden von DRUNER (1904) fiir die Urodelen dahingehend erweitert, daBl die
Organanlagen auch ektodermales Zellmaterial enthalten (vgl. auch GREIL 1906).
Nach Mizocucsr (1930) trifft diese Behauptung fiir den japanischen Riesen-
salamander nicht zu, dessen Thymus rein entodermaler Herkunft ist. Der
Thymus von Salamandrina perspicillata wird nach Livint (1902) nur von der
V. Schlundtasche geliefert. Maximow (1912) fand bei 7,5 mm langen Larven
von Siredon 5 Thymusknospen, von denen die beiden ersten frithzeitig atrophieren
(vgl. auch BALDWIN 1918). Beim japanischen Riesensalamander dagegen sollen
alle fiinf Thymusanlagen erhalten bleiben (Mizocucur 1930). Die Thymus-
anlage der Anuren tritt nach MAURERs Untersuchungen an Froschlarven (6 mm
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lang) an der dorsalen Wandung des Schlundes als Epithelknospe an jener Stelle
auf, welche der II. Kiemenspalte entspricht (vgl. ferner ST6HR 1906, GOETTE
1875, pE MEURON 1886, SALKIND 1915, MazzEscHI 1940). Die Knospe der ersten
Spalte stellt nach DRUNER auch bei Bufo eine voriibergehende Bildung dar,
wihrend sie nach SPEMANN (1898) und GREIL (1906) iiberhaupt nicht zur Ent-
wicklung gelangt. Der aus dem letzten Kiemenbogen von Rana agilis hervor-
gehende akzessorische Thymus ist nach Mazzescrr (1940) einer Weiter-
entwicklung nicht fahig. Bei Hynobius nebulosus entwickeln sich die beiden
ersten Thymusanlagen aus der Dorsalwand der ersten Kiementasche, die dritte
Anlage entsteht aus der zweiten Kiementasche (HarTor: 1932). Nach Dustin
(1920) hat sich die Thymusanlage IT von Rana fusca am 12. Tage (14 mm Linge)
vom Entoderm abgelost; Maximmow (1912) sieht den Thymus einer 10 mm
langen Larve von Rana temporaria bereits abgeschniirt und von zahlreichen
Lymphocyten umgeben. Bei 12,5 mm langen Embryonen von Rana agilis ist
die Abschniirung der Anlage schon vollzogen (MazzEscHr 1940). Frithe Ent-
wicklungsstadien des Thymus zeichnen sich durch den Besitz zahlreicher Dotter-
koérnchen aus (Sté6HR 1910, Untersuchungen an Hyla, DusTiN 1920, SKLOWER
1925, MazzEscHI 1940, Rana agilts). Die Thymusanlage von Rana agilis enthilt
auBerdem zahlreiche Pigmentkérnchen (Mazzescur 1940). Nach Maz-
ZESCHI lassen sich Mark und Rinde bereits bei 22 mm langen Larven von Rana
agilis unterscheiden ; der Thymus dieser Tiere weist cystische, von groBlen Zellen
umgebene Hohlrdume auf, ferner myoide Zellen.

Der Thymus des Gymnophionen Hypogeophis entsproBt nach Marcus (1908)
der IT.—V. Schlundtasche; eine sekundire Vereinigung der Anlage fiihrt zur
Bildung eines einheitlichen Organes.

6. Die Entwicklung des Thymus der Fische.

a) Dipnoer. Der endgiiltige Thymus von Lepidosiren paradoxa wird von
miteinander verschmelzenden Anlagen der III. und IV. Schlundspalte gebildet;
die Anlagen der II.und V. Spalte sind rudimentdr. Die der III. Spalte ent-
sprechende Anlage erfihrt durch Einwachsen eines Muskelzuges und eines
Nerven aus dem Ganglion n. vagi eine Lappung (BrycE 1905, 1907). Von den
Thymusanlagen der II.—VI. Tasche des Ceratodus forster: (BRYCE 1906) scheinen
sich nur die der IT.—V. Schlundtasche zuzurechnenden Organanlagen weiter
zu entwickeln (s. Hammar 1906, S. 146).

b) Teleostier. Wie die in erster Linie an Forellenembryonen vorgenommenen
Untersuchungen von MAURER (1886, 1902) gezeigt haben (vgl. auch NusBauvm
und PryMmak 1901), treten die Thymusanlagen der T'eleostier als Verdickungen
des Epithels im dorsalen Bereiche der II. —V. Kiemenspalte auf, um spéter,
am 60. Tage nach dem Streichen der Eier zu einem spindelférmigen Organ zu
verschmelzen, dessen kraniale Abschnitte zuriickbildet werden. Auch die
Thymusanlagen II—V von Symbranchus marmoratus vereinigen sich zu einem
geschlossenen Gebilde (Tavror 1918). Nach einer spiteren Aussage MAURERs
(1902) liefert auch die VI. Kiemenspalte eine Thymusknospe. Die Thymus-
knospen von Salmo salar werden nach Hammar (1908, 1910) durch nur schwache,
wulstige Verdickungen der Epithelbekleidung der Kiemenspalte dicht an ihrem
vorderen Ende verkérpert. Da . ferner bei Siphonostoma typhle iiberhaupt
keine Thymusknospe nachgewiesen werden konnte, das kubische Epithel des
Thymusbezirkes sich vielmehr von Anfang an als einheitliches Feld iiber
das Gebiet oberhalb der zwei letzten Kiemenbogen erstreckt und keiner Riick-
bildung mehr unterworfen ist, wirft HammAr die Frage auf, ob man berechtigt
ist, von einer Beteiligung wirklich knospenférmiger Thymusanlagen auch bei
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der Thymusbildung beim Lachs zu sprechen, oder ob es sich auch hier lediglich
um eine direkte Umwandlung des Oberflichenepithels zu Thymus
handelt (Hammar 1910, S.145). Der vollentwickelte T'eleostier-Thymus stellt
jedenfalls nach Hammars (1909) Darlegungen nur eine strukturelle Modi-
fikation desOberflichenepithels der Kiemenhéhle dar. Diese Tatsache
scheint mir insofern ganz besondere Beachtung zu verdienen, als sie den Ver-
gleich des Thymus mit den gleichfalls oberflichlich gelegenen Tonsillen, auf
den in der Einleitung bereits angespielt wurde, wesentlich erleichtert! Nach
DeanesLeEy (1927) geht der Thymus von Salmo fario aus 3 Knospen hervor,
welche sich im Epithel oberhalb des I.—III. Kiemenbogens entwickeln.

¢) Ganoiden. Der offenbar entodermale Thymus der Ganoiden Amia calva
und Lepidosteus osseus geht dhnlich dem Thymus des Teleostiers Siphonostoma
aus einer unsegmentierten, im Epibranchialgebiet befindlichen Anlage hervor,
die jedoch nach ANKARSVARD und Hammar (1913) insofern metameren Ur-
sprunges ist, als ihr Mutterboden dem dorsalen Ende der Kiementaschen ent-
stammt. ,,Die epibranchiale nichtmetamere Thymusbildung stellt sich demnach
als eine sekundéire Abdnderung der branchialmetameren dar,” eine Auffassung,
welche durch Befunde von Hirr (1935) bestétigt wird. Nach Hiui besitzt
nimlich die linsenférmige Thymusplakode von Amia Vorldufer in Gestalt
dreier Paare primordialer Anlagen, welche am dorsolateralen Ende der II. bis
IV. Kiementasche entstehen und spiter verschmelzen. Die III. primordiale
Anlage vereinigt sich nach Hrr gelegentlich nicht mit den anderen Organ-
anlagen. Die Trennung des Thymus vom Epithel der Kiemenhéhle durch
gefiBhaltiges Bindegewebe setzt nach der histologischen Differenzierung des
Organs ein (vgl. ferner CASTELLANETA 1916/17).

d) Selachier. Die Anlagen des Thymus von Scyllium, Mustelus, Pristiurus,
Raja und Torpedo treten nach DoHRN (1884) an den dorsalen Enden der I. bis
V. Kiemenspalte in Form von Knospen auf, deren letzte allerdings friihzeitig
riickgebildet wird oder, wie DE MEURON (1886) bei Acanthias feststellte, im
Wachstum zuriickbleibt (vgl. auch Hammar 1911). Eine am: Spritzloch auf-
tretende plakodenartige Epithelverdickung (vgl. Frirscee 1910, Maxmow
1912) gehért nach Hammar (1911) moglicherweise zu den Thymusanlagen.
Die bei den Haien soliden, bei den Rochen zunichst hohlen Knospen werden von
den Kiemenspalten abgeschniirt bzw. sind bei Mustelus, Scyllium und Pristiurus
eine Zeitlang durch einen nur schmalen Epithelstrang mit dem Mutterboden
verbunden. Wihrend ihres Wachstums durchbrechen die Thymusknospen,
wie Hammar (1911) an Embryonen von Acanthias und Spinax feststellte, den
Musculus constrictor superficialis arcuum visceralis.

Nach Maxmmow (1912) werden die Thymusanlagen von Raja in Plakoden-
gestalt an der II.—V. Spalte gebildet; éine V. Thymusanlage der VI. Schlund-
spalte gelangt nicht zur vollen Ausbildung. Bei Scyllvum sind die drei Thymus-
plakoden am Rande der II.—IV. Spalte als die eigentlichen Vorldufer des
Thymus angelegt, da die rudimentédren Anlagen der V. und VI. Spalte unter-
gehen. Mit voriibergehend auftretenden Ausfiihrungsgingen versehene
Thymusanlagen kommen nach vax WIsHE (1923) bei Heptanchus cinereus vor;
die Génge deuten nach vAN WIJHE auf den urspriinglich exokrinen Charakter
des Thymus.

Beziiglich des dlteren, die Organentwicklung des Selachierthymus betreffenden Schrift-
tums sei auf die Zusammenstellung bei HaMmARr (1910, 1912) verwiesen.

e) Myxinoiden. Nach den Untersuchungen von STOCEARD (1906), der bei
Bdellostoma-Embryonen keine Thymusanlagen feststellen konnte, ist es fraglich,
ob die Myxinoiden iiberhaupt einen Thymus besitzen. Dasselbe gilt beziiglich
der Cyclostomen (BEDDARD 1894, SCHAFFER 1906).
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III. Die Histogenese des Thymus.

1. Die Einwanderung von Lymphocyten in die epitheliale
Organanlage.

Die frithen, zahlreiche Mitosen enthaltenden Entwicklungsstadien des
menschlichen Thymus bestehen aus dicht zusammengefiigten Zellelementen mit
locker strukturierten, sich dunkel anfirbenden Kernen, welche sich zunichst
nicht wesentlich von denen der medianen Schilddriisenanlage unterscheiden
lassen (WELLER). Das die innerhalb der Anlage vorhandenen Lumina begrenzende
Zellager wird von schmalen Elementen gebildet, deren Lingsachse senkrecht
zu dieser Grenzschicht verlduft. Bei Sdugerembryonen fand Maximow (1909)
im Lumen der Thymusanlage abgestoBene Epithelzellen, die unter Umstinden
mit Wanderzellen verwechselt werden kénnen. Bei etwa 30 mm langen mensch-
lichen Keimlingen findet man die gebuckelte Oberfliche der Organanlage von
einer einzelligen Schicht linglicher Zellen mit ovoiden Kernen iiberzogen
(WELLER), welche Norris (1938) als ,,cortical layer* bezeichnet. Nach. NORRIS
stellt diese Rindenzone einen ektodermalen Zellschleier dar, welcher sich
vom Sinus cervicalis aus iiber den entodermalen Thymus ausbreitet (vgl. hierzu
S.20) und zur Entstehung von Kerben an der Auflenfliche der Anlage fithren
soll. Der Vorgang der Auswanderung ektodermalen Zellmaterials aus dem
Sinus cervicalis beginnt nach NORRIS bereits bei Keimlingen von 23—24 mm
Lénge; er ist bei 30 mm langen Embryonen in vollem Gange. Angeblich bildet
Norris’ Rindenzone die Quelle der Hassarpschen Koérperchen (s. S.39).
Es unterliegt nach den dlteren Untersuchungen von HamMMAR sowie MAXIMOW
keinen Zweifel, dafl diese sog. Rindenzone wirklich existiert; sie 148t sich auch
am Thymus des Erwachsenen noch feststellen. Dagegen erscheint es mir durchaus
fraglich, ob Norris’ Behauptung, sie sei ektodermaler Herkunft, den Tatsachen
entspricht. Nach meinen Beobachtungen ist die fragliche Zellschicht nimlich
dort, wo sie sich noch nicht iiber die gesamte Oberfliche der Anlage erstreckt
(Abb. 15), durch Ubergangsformen mit den Zellen der tiefer gelegenen Gewebs-
bezirke verbunden. Dies diirfte nicht der Fall sein, wenn die zylindrischen Zellen
einem vom Sinus cervicalis bzw. der Vesicula cervicalis aus iiber die entodermale
Anlage ausgebreiteten selbstindigen Schleier angehoren. MaxmMows (1909)
auf dem Studium von Sdugerembryonen beruhende Meinung, nach welcher die
duBerste Zellage der sackartigen Thymusanlage bei deren Dickenzunahme ihre
urspriingliche prismatische Form bewahre, wéhrend die Zellen der inneren
Schicht polygonale Umrisse annehmen, diirfte den wirklichen Verhiltnissen
gerecht werden. Infolge Vakuolisierung des Cytoplasmas gewinnen die Zellen
in der Peripherie der Anlage, besonders die der geschilderten Rindenzone, ein
helles Aussehen. Es sei darauf hingewiesen, da8 die Zellen der AuBlenzone der
Parathyreoideaanlage sowie des vollentwickelten Organs sich gleichfalls durch
prismatische Formen auszeichnen (Palisadenzellen, vgl. dieses Handbuch VI/2).
Die erwihnten Buckelbildungen an der Oberfliche der Anlage sind auch den
Thymussickchen von Sdugerembryonen eigen; sie werden von MaximMow auf
eine Proliferation des Epithels zuriickgefiihrt.

Wie die Thymusanlagen des Menschen und der Sduger, so zeichnen sich auch
diejenigen der Sauropsiden, Amphibien und Fische durch liickenlosen Zusammen-
schluB der polygonalen entodermalen Zellelemente aus, deren Abgrenzung,
wie STOHR (1906) und MaxiMow (1912) hinsichtlich der Thymusknospen von
Amphibien bemerken, durch Einlagerung von Dotterkérnchen verwischt
gein kann. Neben Dotterkérnchen findet man auch Pigmentgranula in den
Thymuszellen (Maxmow, Dustin 1920, Sgrowrr 1925, Cmor 1931, Maz-
zescHl 1940). Bei den Teleostiern (Siphonostoma, Salmo salar) entwickelt
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sich aus der einschichtigen Thymusplakode ein mehrschichtiges Epithel,
welches durch eine Basalmembran vom subepithelialen Bindegewebe getrennt
ist (HaAMMAR 1909). Die der Basalmembran benachbarten kegelférmigen Zellen
mehrschichtiger Anlagen stehen durch sich verjingende Fortsitze mit der
obersten Zellage in Zusammenhang. Die Immigration von Lymphocyten
fithrt zu der netzigen Auflockerung des urspriinglich geschlossenen epithelialen
Verbandes. Die Thymusplakoden von Raja bestehen zunichst aus einer Reihe
zylindrischer, gleichfalls unscharf gegeneinander abgegrenzter Zellen, die bald
flieBend in das Schlundepithel iibergehen, bald scharf gegen letzteres abgesetzt
sind (Maximow 1912). Allméhlich entwickelt sich die Plakode zu einem Epithel-
polster, welches unmittelbar, d. h. ohne Zwischenschaltung einer Membrana

Abb. 15. Strang der Anlage des Thymus eines 20 cm langen menschlichen Keimlings, quergetroffen. Bei *
Perikard. (Fixation Formol 10%, Schnittdicke 12 #, Azanfirbung nach M. HEIDENHAIN, Obj. Zeiss B, Ok.
4fach, auf ?/, verkl.,, gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

propria, an das darunterliegende Mesenchym angrenzt. Das Cytoplasma der
Epithelzellen in der Plakode zeichnet sich durch wabige Struktur aus; die in
mitotischer Teilung befindlichen Elemente fallen durch helles Cytoplasma auf.
Maxivow (1912) findet bei Raje und Scyllium innerhalb der Plakodenzellen
acidophile, zum Teil auch basophile, kugelige oder schollige Einschliisse,
welche er als Sekretionsprodukte glaubt ansprechen zu sollen. Die bei Scyllium-
keimlingen von 20—24 mm Lénge im Plakodenepithel nachzuweisenden
degenerierenden Zellen — sie diirften HaMPERLs Onkocyten entsprechen —
bilden an der Oberfliche der Anlage eine Reihe eckiger, dunkler, homogener
Korper (Maxmmow 1912, S.76). Vereinzelte, auch bei Scyllium anzutreffende
schmale dunkle Zellen mit pyknotischen Kernen stellen glelchfalls degenerierende
Elemente dar. Ahnliche Gebilde kommen nach Maximow auch in der Thymus-
anlage der Sduger vor, wo sie unter Umstinden zu der Diagnose Ubergangs-
formen zwischen Epithelzellen und Lymphocyten verleiten kdnnen.

BeLL (1906) und HiLn (1935) schildern die Thymusanlage des Schweines bzw. von Amia
calva als Syncytien, da sie in ihnen keine Zellgrenzen nachzuweisen vermochten. Wie
weit das Fehlen von Zellgrenzen im Schnittpriparat der Art der Fixierung zur Last zu
legen ist, wire zu priifen.
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Die Anlagen des Thymus sémtlicher Wirbeltiere stellen, wie aus dem Gesagten
hervorgeht, vollig solide oder nur zeitweise kleine Lichtungen enthaltende
Epithelkérper (Maxmow 1912) dar, die voll entwickelten Organe dagegen
von Lymphocyten durchsetzte Zellschwimme, welche in der Regel — wenn
man von den Hassarrschen Korperchen und der sog. Randzone absieht —
ein typisch epitheliales Gefiige nicht mehr erkennen lassen. Eine groBe Zahl
ausgezeichneter Forscher hat viel Mithe auf die Losung der Frage verwandt,
in welcher Weise die Umgestaltung der kompakten Thymusanlage zu einem
lymphatischen oder lympho-epithelialen Organe erfolgt. Vier Anschauungen
iiber die Histogenese des Thymus folgten einander bzw. standen miteinander
in Wettstreit:

I. Die Theorie der Pseudomorphose.
II. Die Immigrationstheorie.
III. Die Transformationstheorie.
IV. Die Pseudotransformationstheorie.

Sie alle verfolgten in erster Linie das Ziel, die Frage nach der Herkunft
und der morphologischen Bedeutung der besonders in der Rinde des Thymus
reichlich enthaltenen kleinen runden Zellen zu lésen, die von MAURER und
SceAFFER als Thymusrundzellen, von STOHR als kleine Thymuszellen, von
KOLLIRER als lymphkorperartige Zellen, von anderen Forschern als Thymo-
cyten bezeichnet werden.

Die Lehre von der Pseudomorphose der Thymusanlage, worunter His
(1880, 1883) deren Umwandlung und Verdriangung durch adenoides, der Nach-
barschaft entstammendes Gewebe versteht (vgl. auch STIEDA, DOHRN, GULLAD),
wurde verhiltnismaBig rasch als unzutreffend erkannt und aufgegeben (vgl.
Hammar 1910). Dasselbe gilt beziiglich jener, der Pseudomorphosetheorie
in manchen Punkten dhnelnden Anschauungen, nach welchen das Gewebe
des Thymus aus einem Mischgewebe (VER EECKE 1899) bzw. aus einer
mesenchymalen Rindenzone und einer epithelialen Markregion aufgebaut sein
soll (ScHAFFER 1893, v. EBNER 1902). Auch vaN BEMMELENs (1888) Meinung,
die Thymusrinde leite sich vom Epithel, das Markgewebe vom Mesenchym ab,
ist langst verlassen.

Als Ausgangspunkt der Transformationslehre ist die Darstellung von
KOLLIKER (1897) zu betrachten, nach welcher die Thymusrundzellen durch
Kleinerwerden der Epithelzellen der Organanlage und Verwischung ihrer Zell-
grenzen entstehen, wihrend gleichzeitig Blutgefile und Bindegewebe in die
Thymusanlage eindringen, eine Ansicht, die auch neuerdings noch durch Cror
(1931) vertreten wird. Die sog. Thymusrundzellen stellen mithin umgewan-
delte Epithelzellen dar. PH. ST6HR sen. (1906) wendet sich zwar gegen
die Behauptung, KOLLIKER sei der erste Verfechter der Transformations-
lehre, weil er nur von lymphkérperartigen Zellen gesprochen habe. Da jedoch
in der Friihzeit der mikroskopischen Thymusforschung nicht die Frage nach
einer Wesensgleichheit von Lymphocyten und Thymusrundzellen, sondern
nach dem Mutterboden der letzteren zur Diskussion stand, darf man in KOLLIKER
sehr wohl den Vater der Umwandlungstheorie erblicken. MAURER (1888) hielt
es fiir nicht ausgeschlossen, daB die Epithelzellen der Thymusanlage — und
zwar durch Teilung — Lymphocyten bilden kénnten, ebenso PRENANT (1893),
nach dessen Vorstellungen aus den Epithelzellen auf dem Wege der Knospung
sowie der indirekten Zellteilung Lymphoblasten als die Mutterzellen der Lympho-
cyten hervorgehen sollten (vgl. ferner O. Scrurzk 1897, RETTERER 1893,
TourNEUux und HERRMANN 1887). BEARD (1894, 1899, 1900, 1902) prigte auf
Grund seiner Untersuchungen am Thymus von Raja batis sogar den Satz:



Die Histogenese des Thymus. 31

,»The thymus is the parent source of all the lymphoid structures of the body*
(vgl. hierzu auch PrRYMAK 1902).

In einer Zeit, in welcher die Vorstellung von der Spezifitit der Keimblitter
weitaus fester als heute begriindet erschien, mullte die Behauptung, aus dem
entodermalen Epithelkomplex der Thymusanlage gingen echte Lymphocyten
hervor, schon aus grundsitzlichen Erwidgungen heraus besonders zum Wider-
spruch reizen. Sollten wirklich genetische Beziehungen zwischen den lymphoi-
den und epithelialen Elementen des Thymus bestehen, ,,so wiren dadurch unsere
geldufigsten und scheinbar am besten begriindeten Vorstellungen von der
Spezifitit der Keimblatter stark ins Wanken gebracht (Maxmmow 1909). Die
Untersuchungen von BEARD, MAURER und anderen Forschern beriihrten, wie
SToHR mit Recht hervorhebt, nicht allein die Frage nach dem Bau des Thymus,
sondern das Problem des Ursprunges der Leukocyten, d. h. aller weilen Blut-
zellen, gleichviel welcher Unterart sie angehéren. Auch STOHR sprach sich an
Hand seiner Beobachtungen an Thymusanlagen und voll entwickelten Organen
von Mensch, Maus, Rind, Schaf, Katze, Schwein sowie Hyla zugunsten einer
lokalen Entstehung der Rundzellen aus dem Epithel des Thymus aus. Freilich
sind diese Rundzellen keine lymphoiden Elemente, Lympho- oder Leukocyten,
sondern ,,sie sind Abkémmlinge von Epithelzellen und bleiben Epithel-
zellen, solange sie bestehen (STOHR 1910, S. 413), ja die lymphoiden Zellen
konnen bei den Sdugern wieder zu Epithelzellen werden. Es sei beildufig be-
merkt, da STOHRs Ansicht von der epithelialen Natur der Thymusrundzellen
sich mit dem morphologischen Epithelbegriff nicht in Einklang bringen 1a8t.
Der Gedanke einer Riickverwandlung epithelogener lymphoider Zellen in Epi-
thelzellen war ibrigens bereits von MAURER (1898, 1899) im Hinblick auf den
Thymus von Lacerta ausgesprochen worden.

Marcus hegt die Meinung, die Thymusrundzellen gingen infolge einer Stérung der
Kern-Plasmarelation aus den Epithelzellen hervor.

Die von STOHR vorgetragene, als Pseudotransformationstheorie be-
zeichnete Anschauung, welche auch CHEVAL, MARcUS, SCHRIDDE, BascH,
DusTiN und einige andere Forscher vertraten, wurde einmal durch den Nach-
weis der Identitdt von Thymusrundzellen und Lymphocyten, deren
groBe Ahnlichkeit auch ST6HR zugibt, erschiittert (Hammar 1905, 1907, 1908,
1909, RupBErG, WEILL 1913, WeImpENREICH 1912, vgl. S.92), ferner aber
durch die heute nicht mehr abzustreitende Tatsache, daf3 die Anwesenheit von
Rundzellen im Thymus sémtlicher Wirbeltiere das Ergebnis einer Einwande-
rung von Leukocyten in die epitheliale Organanlage darstellt (HamMMAR,
Maximow, SALKIND 1915, KiNnasBURY 1936, Norris 1938, ToBart 1938, Gob-
wiN 1939 u. a.). DaB eine derartige Einwanderung sich tatsichlich abspielt,
gehort zum gesicherten Bestande unseres Wissens. Man sollte daher nicht mehr
von einer Immigrationshypothese, sondern von einer Immigrationslehre sprechen.
ST6HR hat diesen Einwanderungsproze$ zwar als moglich anerkannt, jedoch be-
zweifelt, daB die in der Nihe der Thymusrinde gelegenen, verhiltnismiBig
sparlich anzutreffenden Zellelemente fiir das massenhafte Vorkommen von
Rundzellen im Thymus verantwortlich sein kénnten. "Andere Forscher,
darunter Marcus, haben Einwanderungsbilder ginzlich vermift, was nach
Hammar (1910) zum Teil darauf beruht, daB die Phase der Lymphocyten-
einwanderung gelegentlich nur kurze Zeit andauert. Wie Hammar (1936)
auBerdem weiter betont, darf man zum Studium der Thymushistogenese auch
nicht ausgesprochen ungiinstige Objekte wie Frosch und Meerschweinchen mit
ungeniigender Methodik bearbeiten. Der einwandfreie Nachweis einer Lympho-
cytenimmigration in die Anlage des Thymus ist erstmalig durch HamMmaRr (1909)
an der gefidBfreien, einfach gebauten Thymusplakode von Teleostiern erbracht
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worden; unbegreiflicherweise behauptet neuerdings v. Hacex (1936), die
bisher iiber den T'eleostierthymus vorliegenden Befunde spriichen zugunsten
der Transformationstheorie.

Der Einwanderung von Lymphocyten in die Thymusanlage von Mensch
und Sduger geht eine Verdichtung des die Anlage umgebenden Gewebes voraus,
welche zur Ausbildung einer kapselartigen Hiille mit schaliger Anordnung der
Mesenchymzellen fithrt (Abb. 15). Diese Hiille umschlieBt nach Norris’ Unter-
suchungen an menschlichen Embryonen (1938) den Sinus cervicalis und den
entodermalen Thymusabschnitt. Hat der Keimling eine Linge von etwa
24 mm erreicht, so kommt es zum Eindringen vereinzelter Mesenchymzellen
sowie zartwandiger Blutcapillaren in den Epithelkomplex, in deren Gefolge
feine Reticulinfiserchen auftreten. Zu diesem Zeitpunkte kann man nach
Norri1s erstmalig verhdltnismiBig wenige Lymphocyten innerhalb des Thymus
des menschlichen Embryos, besonders in der subcorticalen Zone, beobachten.
Solange die Thymusanlage noch nicht von Capillaren und Mesenchymzellen
durchsetzt ist, sind nach den Angaben von Norris keine Lymphocyten oder
lymphocytendhnliche Zellelemente in ihrem Inneren vorhanden. Bei auf eine
Korpergrofie von 30—40 mm geschitzten menschlichen Keimlingen sieht
Hammar (1911) die Lymphocyteneinwanderung hauptsichlich von den inner-
halb der Organanlage befindlichen Gefiflen in zentrifugaler Richtung sich
abspielen. Nach WELLER (1933) geht der Lymphocyteneinwanderung die bereits
erwihnte Bildung von Epithelhéckern (s. S. 28) an der Oberfliche der Anlage
voraus, in welche die Rundzellen eindringen sollen. Ob dies durch Vermittlung
von Capillaren geschieht, 1aBt sich WELLERs Darstellung nicht entnehmen.
Wie aus den griindlichen Untersuchungen MaxiMows (1909) an den Anlagen
des Thymus von Kaninchen, Ratte, Maus und anderen Sdugern, aber auch von
Amphibien und Selachiern, ferner der Ringelnatter (DANTSCHAROFF 1915) hervor-
geht, ist die Vaskularisierung der Organanlage bei diesen Species keineswegs
die unerldBliche Voraussetzung fiir ihre Durchsetzung mit Lymphocyten. Bei
dlteren Entwicklungsstadien freilich stellen die GefifBle die Ausgangspunkte
der Immigration dar (MaxiMow 1909, s. S.35). Ebenso enthalten HamMMARs
Beobachtungen iiber die Histogenese des Thymus der T'eleostier keine Hinweise
auf eine wesentliche Beteiligung des Gefdfsystems an der Durchdringung der
Thymusanlage von Lymphocyten. Ich selbst sehe die Lymphocyteninvasion
bei Sargus gleichfalls unabhingig von der Vaskularisierung der Organanlage
vonstatten gehen. Vielmehr dringen die von Maximow als ,,lymphocytoide
Wanderzellen*“ bezeichneten Elemente allenthalben von auBlen aktiv an deren
Oberflache ein. Anscheinend iibt das Thymusepithel, so meint Maxmow auch
hinsichtlich des Thymus der Amphibien und Selachier (1912), eine positiv chemo-
taktische Wirkung auf die Wanderzellen aus, welche sich mit Hilfe ihrer Pseudo-
podien zwischen den Leibern der Epithelzellen hindurchzwingen, wobei sie
starke Verformungen erfahren kénnen. Der an der Oberfliche der Anlage
befindliche Lymphocyt (Beobachtungen am Thymus von Kaninchenembryonen)
gribt sich zuerst eine Grube im Epithel; dann schlieBen sich die Rénder der
Grube hinter oder iiber ihm wieder zu (Maximow 1909, S. 555). Auch an der
Thymusanlage von Siredon konnte Maximow (1912) in grubenartige Ein-
ziehungen des Epithels versenkte Lymphocyten beobachten. Die ins Innere
des Epithels eingedrungenen Zellen pflegen sich abzurunden; sie sind durch
das Fehlen von Dotterkérnchen und die dunkelblaue Farbung ihres Cytoplasmas
bei der Eosin-Azurfirbung (Abb. 16) deutlich von den Epithelzellen unter-
schieden, wihrend bei den Anuren Rund- und Epithelzellen dotterhaltig sind.
In besonders augenfilliger Weise tritt die Einwanderung von Rundzellen in
die epitheliale Thymusanlage auch bei den Teleostiern (HAMMAR) und den
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Selachiern (MAaXiMow) in Erscheinung. Bereits bei sehr frithen Entwicklungs-
stadien des Thymus von ZTeleostiern, welche noch aus einer einschichtigen
Epithellage bestehen, 148t sich — wie HammaR (1909) zeigen konnte — eine
Durchwanderung von Lymphocyten durch die Basalmembran hindurch

Abb. 16. Querschnitt des rechten Thymus eines Kaninchenembryos von 14,5 mm Linge. Die im Mesenchym
entstehenden Lymphocyten (Lm) wandern in das Epithel (Ep) ein. Ed Endothelzellen, Ep Epithelzellen der
Thymusanlage, Erz Erythrocyten, Lm groBe basophile Lymphocyten, Lma in die Anlage einwandernde
Lymphocyten, Lmb im Thymusepithel liegende groe Lymphocyten, Mz Mesenchymzellen, Mza Mesenchym-
zellen, in Umwandlung in bewegliche Elemente begriffen, 7HI Lumen der Thymusanlage, Wz polymorphe
Wanderzellen (ZENKER-Formol, Celloidinschnitt, Eosin-Azurfirbung, Komp. Ok. 8, Olimmers.
Apochr. 2,0 mm) etwas verkl.). (Aus MAXIMOW 1909.)

verfolgen. Je mehr die Anlage an Dicke gewinnt, desto mehr kommt es, wie
ich selbst auch an Thymusanlagen von Sargus feststellen kann, zu einer Auf-
lockerung der Basalmembran (vgl. auch GRANEL 1931, Befunde bei Lepidosteus),
so daBl die Grenze zwischen Epithel und Mesenchym stellenweise verwischt
erscheint, zumal beide Gewebsarten von zahlreichen Rundzellen durchsetzt

Handbuch der mikroskop. Anatomie VI/4. 3
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sind. Bei den Selachiern (Raja, Scyllium) sammeln sich zunichst an der
Basalfliche des Plakodenepithels améboide Lymphocyten an, wo sie sich den
Epithelzellen anschmiegen, um sich spater mit Hilfe breiter Pseudopodien einen
Weg in das Epithel hinein zu bahnen (Maximow), dessen dullere Oberfliche sie
zum Teil erreichen. Die Zahl der den Thymusplakoden angelagerten Zellele-
mente ist an den kranialen Plakoden grofer als an den caudalen, denen sie
unter Umstéanden sogar fehlen, wihrend sie an den kranialen Anlagen bereits
reichlich vertreten sind. Umgekehrt beginnt die Immigration bei der Kaize
zuerst im caudalen Bereiche des Thymus (MaxmvMow 1909).

Um die Auslegung des Schnittbildes im Sinne einer Zelleinwanderung
vom Bindegewebe in das Epithel hinein auf eine sichere Grundlage zu stellen —

¢ T nach DEANESLEY (1927) z. B. sollen
g /"\\ //‘\ “ Lymphocyten aus der Thymusanlage
; A v -\ 2502 von Salmo fario auswandern —,
/ <, hat Hammar die auf der Wigung

5 \\ oom. VOD Plattenmodellen der Thymus-
/ / L anlage zahlreicher Entwicklungs-

4 o stadien von Siphonostoma und Salmo
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/ \". i tums, ferner die Kurven der Zahlen
/ A: Reom

\

\
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v / subthymischen Bindegewebe befind-
\\

3 ., X / // #0l. lichen Rundzellen und der dort sich
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Zv \ den, daB bei den Stadien von 9 bis
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Abb. 17, KurvenmiBige Darstellung der Entwicklurigdes Wesen.thches Wachstum de:S Thymus
Thymus von Siphonostoma typhle. Gewichts-  stattfindet, wohl aber bei den 10,6
oo dor tm subthymischon Binds.  bis 15 mm langen Individuen. Die
O bty sischon Bindegowebe befimdlichon aitosen, ¥ ermehrung der Mitosen innerhalb

(Aus HAMMAR 1909.) des Thymus setzt erst bei 11,3 mm

langen Tieren ein. Die Zunahme der

subthymischen Lymphocyten verlduft zunichst langsam. Haben sich im sub-
thymischen Gewebe zahlreiche Lymphocyten angesammelt, so kommt es nach
Erreichen einer Linge von 11,3 mm zu einer erheblichen Steigerung der Zahlen
der subthymischen Mitosen. HamMMaR weist nun die Unhaltbarkeit der Aus-
wanderungshypothese auf Grund dieser kurvenmiBig festgelegten Beobach-
tungen nach: Zufolge dieser Hypothese ergibe sich nidmlich an Hand der
Tabelle, ,,daB das Organ, schon ehe die inneren vermehrenden Kréifte nach
11,3 mm Korperlinge einen Zuwachs zeigen, nicht nur eine innere gréBere
Menge von Zellen in der Form von Lymphocyten an das Bindegewebe abgeben
sollte, ohne daB seine Masse dabei abnihme, sondern dafl es in der Zeit
10,2—11,3 mm sogar einen Zuwachs erfahren sollte, was offenbar absurd ist*.
Der Entstehungsort der in die Thymusanlage einwandernden Zellelemente

ist bei der Mehrzahl der Wirbeltiere wohl in erster Linie das dem Thymus be-
nachbarte Mesenchym, in welchem vor und wéhrend der Immigration mehr
oder weniger groBe Ansammlungen von Rundzellen angetroffen werden kdnnen
(BADERTSCHER 1915, Schwein, A. HARTMANN 1915, Kaninchen, MaXimow
1909, 1912, Sduger, Amphibien, Selachier, Hammar 1909, Teleostier, MIETENS
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1910, Krote, DaNTSCHAKOFF 1908, 1910, 1916, Hiihnchen, Ringelnatter, HILL
1935, Amia calva, HaAMMAR 1936, Alligator mississippensis, HAMMAR 1905, 1911,
StOHR 1906, Mensch). Friihzeitig vascularisierte Thymen, wie beispielsweise
derjenige des Menschen oder des Ganoiden Amia calva (HaAMMAR), erhalten
hochstwahrscheinlich schon zu Beginn der Immigration auch aus anderen
Korperprovinzen auf dem Blutwege Zufuhr von Rundzellen, wie es von
GopwiIn (1939) auch fiir dltere Thymusanlagen des Hundes angenommen wird.

Die in der Nachbarschaft des Thymus auftretenden und in die Organanlage
eindringenden Rundzellen stellen zum Teil sog. grofe Lymphocyten (WELLER
1933, Mensch, BADERTSCHER 1915, Schwein, Maximow 1909, verschiedene
Sduger, DANTSCHAKOFF 1910, Ringelnatter, ,lymphoide Hémocytoblasten ‘)
dar, teilweise ,kleinkernige blasse Wanderzellen® oder ,,Ubergangsformen‘
zwischen beiden (Maxmmow 1909), welche nach der Einwanderung in den Thy-
mus das Aussehen groBer Lymphocyten annehmen. Letztere zeichnen sich
nach Maximow durch helle Kerne mit deutlichen Nucleolen und einen schmalen
basophilen Cytoplasmasaum aus. Diese amdéboid beweglichen, Pseudopodien
entsendenden Elemente gehen aus sich abrundenden Mesenchymzellen hervor,
weiterhin aus den Adventitialzellen der dem Thymus sich anschmiegenden Blut-
gefifle. Nur bei Anwendung unzulinglicher Methoden (s. S. 31) kénnen die
auBerhalb des Thymus befindlichen Rundzellen und ihre Vorstufen iibersehen
werden. In den grofen Lymphocyten in der Umgebung der Thymusanlage des
Azolotls findet Maximow (1912) nach der Eosin-Azurfirbung gelegentlich eine
rote Cytoplasmagranulation, die jedoch mit der eosinophilen Kérnung der poly-
morphkernigen Granulocyten nicht identisch ist, welche aus den indifferenten
Lymphocyten im Mesenchym entstehen und ebenfalls in den Thymus eindringen.
Die in den Thymus der Sduger, aber auch der iibrigen Wirbeltiere, einwandern-
den oder bereits in ihm angelangten Rundzellen teilen sich auf mitotischem
Wege, wobei sie sich — wie auch WELLER bemerkt — zu dunkelkernigen kleinen
Lymphocyten (Thymusrundzellen) differenzieren. Ist die Immigrationswelle
verebbt, so geht die Durchdringung der Thymusanlage mit Lymphocyten von
den sich lebhaft teilenden, zwischen den Epithelzellen gelegenen Rundzellen
aus, die infolge ihrer starken Vermehrung eng zusammenriicken, um sich, wie
Maxmmow (1912) es im Amphibienthymus beobachtete, unter Umstinden
gegenseitig abzuplatten. Bei den Sdugern, der Ringelnaiter und dem Awxolotl
entwickelt sich eine geringe Zahl von Lymphocyten innerhalb des Thymus
zu acidophilen Myelocyten und Granulocyten (DANTSCHAKOFF 1910, 1916,
Maxivmow 1912, WEILL 1913), ein Verhalten, das der Vorstellung einer Trans-
formation der entodermalen Epithelzellen in Thymusrundzellen weitere
Schwierigkeiten bereitet.

Aus diesen Befunden kann geschlossen werden, da der Thymus schon wihrend der
Embryonalzeit den blutbildenden Organen zuzurechnen ist. Beziiglich der im Thymus
stattfindenden Granulopoese s. S. 100. Erythroblasten wurden von MaxiMow im embryo-
nalen Thymus nicht gefunden, wohl aber in seiner Umgebung.

Bei menschlichen Keimlingen von 30—100 mm Lénge kann man eine lympho-
cytenfreie Randzone (NORRIS ,,ektodermal zone*), eine von Rundzellen durch-
setzte Zwischenzone und eine Markzone der Thymusanlage unterscheiden
(Norris 1938). Auch bei Sdugerembryonen bleibt die Peripherie der Thymus-
anlage, wie Maxmmow (1909) angibt, lingere Zeit hindurch von Lymphocyten
frei (Katze, Meerschweinchen, Kaninchen ) ; schlieflich wird auch sie von der In-
filtration erfalt, die nach MaxiMow nun hauptsichlich von innen her erfolgt.
Die bereits von PRENANT (1893, 1894) beim Schafe gesehene, jedoch fiir die den
Keimzentren vergleichbare Bildungsstétte der Lymphocyten gehaltene Rand-
schicht kann bei Involutionsvorgingen im postfetalen Leben wieder deutlich

3*
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hervortreten (vgl. Abb.27 sowie S.52). Die Entwicklung des Markes
mit Hypertrophie der Epithelzellen und ihrer Vereinigung zu einem verhiltnis-
mifBig engmaschigen Syncytium ist mit einer Abwanderung oder Verdringung
der Lymphocyten aus der Zentralpartie der Anlage und teilweise auch der
Degeneration der Rundzellen (Maximow) verbunden. Ob die Markbildung auch
bei menschlichen Keimlingen fiir die Lymphocytenarmut des Anlagezentrums
verantwortlich ist oder ob die Rundzellen von vornherein die Zone der spiteren
Markregion meiden, ist ungewi. Die Thymusanlage niederer Wirbeltiere (Am-
phibien, Fische) wird zunédchst diffus von Rundzellen durchsetzt; erst die Ent-
stehung des Markes fiihrt zu einer Verminderung der Lymphocytenzahl im
Organzentrum (vgl. hierzu z. B. ANKARSVARD und Hammar 1913, Maximmow
1912).

2. Die Entstehung des Thymusreticulums.

Die Frage, ob die Umgestaltung des soliden Epithelgefiiges der Thymus-
anlage zu einem syncytialen Zellschwamm causal mit der Einwanderung der
Lymphocyten verkniipft ist oder doch wenigstens zeitlich mit ihr zusammen-

fallt, muB je nach Tierart
verschieden beantwortet
werden. Beim mensch-
lichen Keimling von
21 mm Linge findet
Hammar (1905) neben
ausgesprochen epithelial
gebauten Abschnitten der
Thymusanlage  solche,
deren Zellen bereits —
unabhédngig von der
Lymphocytenimmi-
gration — veristelte
Formen  angenommen
haben und nur durch
schmale Fortsitze mit-
einander verbunden sind
(Abb. 18). Die Reticu-

Abb. 18. Linke Tk%rmusan]age eines miﬁschlichen Keimlings von lumzellen vermehren sich
21 mm N1. Netzige Umwandlung des Epithels. (Fixation Sublimat, 1 1 jel < -
Hiamatoxylin-Eosinfdrbung, Vergr. 865fach, auf ?/; verkl.) m{tOt‘lSCh, WObeln sie all

(Aus HAMMAR 1905.) mahlich an GroBe ab-

nehmen sollen. An der
dem Mesenchym zugewandten Oberfliche der Anlage sind die zylindrischen
Epithelzellen vielfach radidr angeordnet (vgl. hierzu S. 23, Palisadenzellen).
Bei einigen Sdugetieren, ferner bei Amphibien und Selachiern dagegen soll die
Entstehung des epithelialen Reticulums nach Maxmmows (1909, 1912) Ansicht
rein mechanisch durch die Einwanderung und Vermehrung der Lymphocyten
bedingt sein, welche die Epithelzellen auseinanderdriangen und ihren Zusammen-
hang auflockern (vgl. CASTELLANETA 1917, Amia calva). Schon vor der Ein-
wanderung der Lymphocyten treten im Cytoplasma der Epithelzellen mit
Fliissigkeit gefiillte Vakuolen auf (vgl. auch Gopwin 1939, HARLAND 1940),
die den groBten Teil des Zellleibes beanspruchen und dabei eine Abplattung
des Kernes herbeifithren. Moglicherweise stammt die in den Intercellularriumen
des Reticulums befindliche, die Lymphocyten umspiilende Fliissigkeit aus
diesen Vakuolen. Ubrigens weisen Maximows Abbildungen der Zellvakuoli-
sierung (Maximow 1909, Abb. 7 auf Tafel XX VII, sowie Abb. 19) eine gewisse
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Ahnlichkeit mit Hammars (1905) bildlicher Darstellung des Thymusreticulums
beim menschlichen Keimling auf, so daBl der Verdacht nahegelegt wird, die
Vakuolenbildung stelle den Beginn der Reticulumentstehung dar. Neuerdings
faBBt denn auch HarLAND (1940) die Vakuolisierung des Epithels der Thymus-
anlage der Ratte als Einleitung der Reticulumbildung auf. In diesem Zu-
sammenhange sei auf die Angaben von A. HARTMANN (1915) verwiesen, nach
denen das Epithel der Thymusanlage des Kaninchens sich unabhingig von
der Lymphocyteneinwanderung zu einem Netzsyncytium umgestaltet,
ferner auf die Bemerkung von GopwiN (1939, Hundethymus): ,,Even before
lymphocytes appear the
epithelium itself may
become somewhat reticu-
lated in appearance.*

Bei Teleostiern kommt
es offenbar zu einer Aus-
einanderdringung  der
Epithelzellen durch die
eingewanderten und sich
teilenden Lymphocyten,
die allerdings im Schnitt-
priparat nicht so deut-
lich wie bei den Sdugern
unterschieden = werden
kénnen, da die Kerne der
Reticulumzellen nur we-
nig gréler als die der
Rundzellen sind (Hawm-
MAR 1909). Auch bei

dem GanoidenLepidosteus ﬁAbb' 19. dEin%vfa:nderungl von groBen Lymphocyten in das vakuolisierte

. pithel der ymusanlage eines Katzenembryos von 38 mm Liinge.
gehen Lymphocytenein- gz Endothelzellen, Ep Epithelzellen, Erz Erythrocyten, Lm groBe baso-
marsch und Umbﬂdung phile Lymphocyten, Lma in das Thymusepithel einwandernde groBe

. Lymphocyten, Lmb im Thymusepithel liegende groBe Lymphocyten.
des Thymusepithels zu Sonstige Angaben wie bei Abb.16. (Aus MAXIMOW 1909.)
einem Reticulum Hand
in Hand. Dagegen nimmt das Epithel der Thymusanlage des Ganoiden Amia
calva wie beim Menschen bereits vor der Einwanderung der Lymphocyten den
Charakter eines aus sternférmigen Zellen bestehenden Reticulums an (ANKARS-
vARD und Hammar 1913). Nach CASTELLANETAs (1917) nicht ganz klarer
Schilderung soll das Epithel der Thymusanlagen 7 mm langer Stadien von
Amia calva zwar noch kein Reticulum darstellen, sondern einen ,,gefensterten
Zellverband®, in dessen Liicken gelegentlich Lymphocyten liegen. CASTEL-
LANETAs gefenstertes Epithel ist wohl mit dem Reticulum identisch. Nach der
gleichfalls auf Amia bezugnehmenden Darstellung von Hirt (1935) dagegen wird
die Organanlage von einem Syncytium unregelmiBig geformter entodermaler
Zellen aufgebaut, welche durch Cytoplasmabriicken miteinander verbunden
sind. Bei der Lymphocyteninfiltration wird das Gewebe entfaltet, wobei diese
Briicken sich verlingern und diinner werden. Die peripher gelegenen entoder-
malen Zellen bilden auch bei den niederen Wirbeltieren eine zusammenhingende
Randschicht eng benachbarter Elemente, welche in der Regel von einer zarten
Bindegewebshiille iiberzogen wird.

Fir eine Eingliederung mesodermaler Reticulumzellen in das ento-
dermale Zellnetz — solche Elemente konnten mit den Blutgefifien in die Organ-
anlage eindringen — sind keine sicheren Anhaltspunkte gegeben. ADELE HARt-
MANN (1915) glaubte auf Grund ihrer Untersuchungen am Kaninchenthymus
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eine Auflockerung des entodermalen Reticulums infolge seiner Durchdringung
mit Mesenchym annehmen zu sollen, die zu einer Verwischung der Grenzen
zwischen beiden Geweben fiihrt. Demgegeniiber macht Hammar (1936) mit
Recht darauf aufmerksam, daB den Angaben von HARTMANN eine irrtiimliche
Auslegung von Schnitten zugrunde liegt, welche schief zu der Grenze der Rinde
und bindegewebsreicher Zonen gelegt wurden. Letztere sind bei Auswanderungs-
prozessen im Verlaufe einer akzidentellen Involution zu beobachten.

3. Die Differenzierung der Rinden- und Markzone.

Die Bildung der Marksubstanz des Thymus wird bei simtlichen Wirbeltieren
mit einer allgemein als Hypertrophie bezeichneten VergréBerung der zentral
bzw. bei der plakodenférmigen Thymusanlage basal gelegenen entodermalen
Reticulumzellen eingeleitet. Nach Hammars (1905) Feststellung beginnt die
Markbildung beim Menschen am Ende des 2. bzw. Anfang des 3. Embryonal-
monats. Zundchst gewinnen die Zellkerne an Umfang und verlieren an Férb-
barkeit; die vergroberten Cytoplasmaleiber riicken enger zusammen. Die Zu-
nahme der Marksubstanz erfolgt aulerdem auf dem Wege der mitotischen Zell-
teilung. Ferner werden peripher gelegene, den Markzellen angelagerte Reticulum-
zellen in den Hypertrophieprozel einbezogen. Zwischen den hypertrophierten,
durch helle Kerne ausgezeichneten Zellen liegen veristelte Zellelemente mit
kleineren dunkleren Kernen (HaMmAR), die vermutlich zugrunde gehende Elemente
darstellen. Degenerierende, blasig aufgetriebene Markzellen findet MaxiMow
(1909) insbesondere bei Ratte und Maus. Die Anfinge der Markbildung machen
sich bei Keimlingen des Kaninchens von 23—25 mm Léange als Inselbildungen
syncytial vereinigter Epithelzellen mit groBen Kernen und locker strukturiertem
Cytoplasma bemerkbar (Maxmmow 1909); bei Ratte und Maus treten sie im Thymus
14—15 mm bzw. 11,5 mm langer Keimlinge in Erscheinung. Beim A xolotl be-
ginnt die Ausbildung des Markes nach dem Eindringen von Lymphgefifien in
die Organanlage (Larven von 17 mm Lénge), und zwar in der Nachbarschaft
der Capillaren (Maxmmow 1912), deren Endothel sogar oft an die hypertrophierten
Reticulumzellen angrenzt. Maxmmow héalt es fir moglich, daB die Markbildung
durch die einwuchernden Gefifle geradezu ausgelst wird. Der Thymus 25 mm
langer Larven ist bereits durch eine gut entwickelte Markschicht ausgezeichnet.
Das Cytoplasma der sich vergroBernden Zellen nimmt ein netzig-vacuolires Aus-
sehen an. Die zur Markbildung fithrende Hypertrophie der Epithelzellen beginnt
beiden Teleostiern Siphonostoma (HaMMar 1909) und Anguilla vulgaris (v. HAGEN
1936) in den mehr basal gelegenen, d. h. von der Kiemenhohle entfernten Ab-
schnitten der Thymusanlage. Der Thymus des Aales weist nach v. HoGEN (1936)
im Leptocephalus-Stadium noch keine Gliederung in Mark und Rinde auf; diese
soll jedoch beim Glasaal gegen Ende der Metamorphose deutlich ausgepragt
sein. Im Selachierthymus geht die Markbildung in gleicher Weise wie bei den
hoheren Wirbeltieren vonstatten (Maximow 1912).

Innerhalb der sich entwickelnden Marksubstanz findet man bei allen Wirbel-
tteren verhiltnismifBig wenige Lymphocyten, sei es infolge Verdringung der
Rundzellen durch die zahlen- und volumenmiBig anwachsenden Reticulum-
zellen im Zentrum des Organes oder deshalb, weil — wie MaxmMow (1909) im
Hinblick auf die Verhiltnisse beim Kaninchen meint — ,,die betreffenden Stellen
fiir die Lymphocyten aus irgendeinem Grunde unzugénglich geworden sind und
von ihnen infolgedessen gemieden werden‘.

Durch besondere GréBe unter den Markzellen auffallende Zellelemente und
Gruppen zusammengesinterter Zellen sind als Jugendstadien der spéter zu be-
sprechenden myoiden Zellen bzw. der HassaLLschen Korperchen zu betrachten.



Die Histogenese des Thymus. 39

Beziiglich der gleichfalls von den entodermalen Markzellen abzuleitenden Cysten,
Schleimzellen und anderer epithelialer Bildungen verweise ich auf
S. 88, 100.

Die Differenzierung des Markes im menschlichen. Thymus fiihrt zur Ent-
stehung eines die gesamte Organanlage durchziehenden Gewebsstranges (Tractus
centralis). Seine AuBenfliche trigt die sog. Rindenfollikel (s. unten).
Bereits bei 85 mm langen menschlichen Keimlingen entstehen an dem Tractus
centralis knospenartige Auswiichse, welche sich in die Rindenfollikel hinein
erstrecken. Daneben kommt es auch innerhalb der Rinde zur Ausbildung von
Markinseln, welche erst sekundéir Anschlufl an den zentralen Markstrang erhalten.
Bei Kaninchen und Meerschweinchen wird das Thymusmark priméir in Gestalt
von Inseln angelegt (Maximow 1909). Das Mark des Thymus élterer mensch-
licher Stadien bzw. jeder der Thymuslappen stellt in seiner Gesamtheit eine
biaumchenartige Gewebsmasse dar (vgl. hierzu die Ausfiihrungen iiber die Archi-
tektur des Thymus). Im Thymus der Kafze erfolgt die Differenzierung meist
getrennt bleibender Markherde (DusTIN und Bamiez 1920).

Die an den geschilderten Hypertrophievorgéingen nicht beteiligten peripheren
Abschnitte des Thymusgewebes, durch Lymphocytenreichtum wund zierlich
gebaute Reticulumzellen charakterisiert, werden dem Mark als die Rinde
gegeniibergestellt. Auch die Reticulumzellen der Rinde vermehren sich auf dem
Wege der Mitose. Das Wachstum der Rinde fithrt zur Bildung der sog. Follikel,
d.h. jener buckelartigen, bereits erwihnten Erhéhungen an der Thymusober-
fliche, in welche Markgewebe vom Tractus centralis aus vordringt. In manchen
Fillen entwickeln sich, wie gesagt, auch isolierte Markherde innerhalb des Rinden-
gebietes. Die aus Rinden- und Markgewebe bestehenden Follikel werden als
Priméarlappchen bezeichnet (vgl. hierzu S. 49).

4. Die Entstehung der HAssALLschen Kérperchen.

Durch die GroBenzunahme gruppenweise sich zusammenfiigender, im Schnitt-
bilde als helle Inseln auffallender Markzellen entstehen die Hassarrschen Korper-
chen. Eine Reihe dlterer Autoren leitet diese Gebilde irrtiimlicherweise von
Mesenchymzellen, Gefa3wénden oder Resten eines Thymusganges ab (vgl. hierzu
S.46) bzw. betrachtet sie als Uberbleibsel der epithelialen Organanlage.
BrarD (1902) erblickt in den Hassarrschen Koérperchen Abkémmlinge inner-
halb des Thymus gelegener Epithelkérperchen. Neuerdings vertritt DE WINI-
WARTER (1932) die abwegige Ansicht, die Hassarrschen Korperchen gingen aus
Schilddriisenepithelzellen hervor. — In der Regel wird die Bildung eines HassALL-
schen Korperchens mit der Hypertrophie einer einzelnen Markzelle eingeleitet,
die sich zu einem kugeligen Gebilde abrundet, welchem sich benachbarte, an
Umfang zunehmende Reticulumzellen nach Art von Schalen anschmiegen. Die
an Verhornungsprozesse erinnernden Verdnderungen der zu konzentrischen
Koérperchen zusammengefiigten Elemente werden auf S. 71 eingehend bespro-
chen. Bereits withrend des intrauterinen Lebens sind Vakuolen- und Cysten-
bildungen in den Hassarrschen Kérperchen des menschlichen Thymus fest-
zustellen (Norrrs 1938).

Die Hassarrschen Korperchen des menschlichen Thymus treten nach
Nogrris’ (1938) Feststellungen zum ersten Male bei Keimlingen von 50—60 mm
Lénge, nach den Angaben von HaMMAR von 65—70 mm Lénge in Erscheinung.
Beim Kaninchen findet man die ersten Hassarrschen Kérperchen nach MAxiMow
und A. HArRTMANN (1915) kurz vor der Geburt am 27. Tage des fetalen Lebens,
allerdings in spérlicher Menge. Die Thymusanlage 70 mm langer Keimlinge
des Kalbes enthilt bereits kleine Hassarrsche Korperchen (KinNesBURY 1936).
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Die ersten konzentrischen Korperchen treten im Thymus der Ratfe bei Keim-
lingen von 19 mm, des Meerschweinchens von 29—30 mm, der Katze von 70 mm
Lénge in Erscheinung (Maxmow 1909). Im Thymus des Héiihnchens entstehen
Hassatrsche Korperchen am 20. Tage der Bebriitung (PIroccaI 1935).

Wiéhrend die iiberwiegende Mehrzahl der Forscher in den Hassarnschen Kor-
perchen ein Produkt der entodermalen Reticulumzellen vorzugsweise des Thymus-
markes erblickt — die Bildung HassarLscher Kérperchen in der epithelialen
Randschicht alternder Thymen ist ein seltenes Vorkommnis (vgl. HaAMMAR
1905) —, kommt Norris (1938) auf Grund seiner Untersuchungen an mensch-
lichen Keimlingen zu der Uberzeugung, diese Gebilde stellten in Wirklichkeit
Abkémmlinge des Ektoderms, d. h. der von der Vesicula cervicalis stammen-
den schmalen epithelialen Rindenzone der Thymusanlage dar. Wahrend der
Entstehung der Rindenlippchen sollen sich einzelne Elemente als Mutterzellen
Hassarrscher Korperchen von der ektodermalen Randzone ablésen und in das
Mark verlagert werden, wo sie sich infolge des Wachstums der Markzellen un-
regelmifig verteilen. Bei Keimlingen von 30—40 mm Lénge sind sie an ihren
grofen blischenartigen Kernen gut von den iibrigen Zellen des Thymusreticulums
zu unterscheiden. Daf einzelne Zellen des Thymusreticulums in der Peripherie
der Organanlage gréBer als ihre Nachbarzellen sind, entspricht den Tatsachen.
Ob man aber aus dem Schnittbilde eine Ablosung aus den Elementen der
Randzone und eine Verlagerung dieser Zellen in die zentralen Thymusab-
schnitte folgern muBl, ist keineswegs ausgemacht. Bedauerlicherweise hat
Norris diesen Punkt seiner Ausdeutung des histologischen Pridparates nicht
bildlich belegt. Die Behauptung, die Randzone der Thymusanlage sei ektoder-
maler Abstammung, bedarf, wie bereits hervorgehoben, der kritischen Nach-
priifung. Die grundsitzlich wichtige Frage, ob dem Ektoderm iiberhaupt
die Fahigkeit der Bildung von Thymusgewebe und damit auch von
Hassarrschen Korperchen eigen ist, diirfte durch den Nachweis des Vor-
kommens eines Thymus ectodermalis bei Maulwurf (SCHAFFER und Rasr 1909)
und Vesperugo pipistrellus (Cervicalthymus, MassarT 1940) in bejahendem
Sinne beantwortet zu sein (s. S.22f.).

Typische, d. h. konzentrisch geschichtete Hassarrsche Korperchen kommen im Thymus
der Vdigel, besonders aber der Reptilien und Amphibien anscheinend selten vor. Bei den
Fischen fehlen regelrechte Hassarische Korperchen iiberhaupt. Die im Thymus der ver-
schiedensten Wirbeltiere anzutreffenden Aquivalente der Hassarrschen Koérperchen in

Gestalt unregelméBiger Epithelzellgruppen gehen wie diese aus hypertrophierenden Mark-
zellen hervor (s. S. 87). Beziiglich der sog. einzelligen Hassarrschen Kérperchen (s. S. 71).

5. Die Bindegewebsstrukturen des embryonalen Thymus.

Kollagene Fibrillen und Fasern sowie elastische Fasern begleiten die wihrend
des Lobulierungsvorganges in die Anlage des Thymus einwachsenden Blutgefifle
in recht geringer Menge (s. MaxiMow 1909). Mit dem Eindringen von Blut-
capillaren in die Thymusanlage, die bei 30 mm langen menschlichen Keim-
lingen bereits wohl entwickelt sind (Norris 1938), ist die Ausbildung eines
zarten, zunichst auf die Umgebung der GefiBe beschrinkten, spéter sowohl
Mark als auch Rinde durchsetzenden Netzwerkes argyrophiler Faserchen
verbunden, welches sich an der Grenze von Mark und Rinde zum sog. circum-
medulliren Binde gewebe verdichtet (STrRaANDBERG 1917/18). Die Angabe
von CANELLI (1922), der Thymus enthalte wéihrend der ersten 5—6 Monate
keine Gitterfasern, ist somit — wie auch aus den Untersuchungen von DANELON
u. a. (1938) ersichtlich — unzutreffend. Neben den an die Gefifle gebundenen
Reticulinfasern sollen im Thymus des 4 Monate alten Keimlings besonders feine,
durch die Titigkeit der Epithelzellen im Thymus gebildete Fibrillen zwischen
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den Reticulumzellen nachzuweisen sein. Als Anhaltspunkt fiir die Richtigkeit
seiner Auffassung betrachtet DANELON den Umstand, dafl die in die Organanlage
eingewanderten Mesenchymzellen in zu geringer Zahl vertreten sind, um als
Bildner sdmtlicher im Thymus vorhandener Fibrillen in Betracht zu kommen.
Irgendwelche Beweiskraft kann man dieser Behauptung freilich nicht zuerkennen,
zumal die Frage nicht endgiiltig geklart ist, ob argyrophile Fibrillen nicht
auch ohne unmittelbare Beteiligung von Zellen entstehen kénnen. Bekanntlich
hat Maximow (1928, s. auch Broom 1929) die Bildung solcher Fibrillen in
Gewebekulturen des Thymus unabhingig von Zellelementen beschrieben (vgl.
hierzu auch TEICHMANN 1940).

6. Die Innervation des embryonalen Thymus.

Im Gegensatz zu den Anlagen der Schilddriise, der Nebenniere und anderer
inkretorisch téitiger Organe treten im embryonalen menschlichen Thymus schon
frithzeitig Nervenfasern in Erscheinung (Hammar 1935). Noch wihrend der
cervicalen Lage des Thymus schmiegen sich ihm Aste des Nervus vagus an, um
in die Tiefe der Organanlage einzudringen, in deren Mark sie sich verzweigen.
Die ersten, dem Nervus vagus zugehérenden Nervenfasern innerhalb des Thymus
fand HAMMAR bei einem 12,9 mm langen Keimling. Bei élteren Keimlingen
von 23,5 mm und mehr Linge treten Sympathicusfiserchen in die Oberfliche
der Thymuslappchen ein, meistens dem Wege der interfollikuldren Venen folgend ;
sie entstammen sympathischen Ganglienzellen in der Néhe der oberen Thorax-
apertur. Wihrend die Vagusfasern innerhalb der Markzone ein verhaltnismaBig
dichtes Netzwerk bilden (vgl. Abb. 73), sind die sympathischen, die Rinde durch-
setzenden Fiaserchen — welche wohl GefiBnerven darstellen —, nach HamMmar
ziemlich spirlich vertreten. Auch Kostowirckr (1938) fand im Thymus 4 bis
9 Monate alter Feten im Mark ein dichteres Nervengeflecht als in der Rinde. An
der Markrindengrenze begegnen die Fasern des Vagus und Sympathicus ein-
ander, um sich zu einem Ringgeflecht zu vereinigen (HaMmar). HamMaRr er-
blickt in diesem Bafunde den Grundplan der Thymusinnervation (vgl. hierzu S.119.

Ein groBer Teil der Hassatrschen Korperchen des embryonalen Thymus
wird von Nervenfiserchen umhiillt, von welchen einige bis ins Innere der kon-
zentrischen Korperchen zu verfolgen sein sollen. Diese Faserchen sind jedoch
nicht als Nerven der Hassarnschen Korperchen zu betrachten (Kosto-
WIECKI 1938); sie stellen in die Kérperchen eingemauerte Fasern dar, die im
Verlaufe regressiver Verdinderungen der konzentrisch geschichteten Reticulum-
zellen degenerieren und damit auch die Eigenschaft der Imprignierbarkeit
mit Silbersalzen verlieren.

Uber die im geweblich weitgehend gereiften Thymus &lterer Feten von KosTOWIECKI
erhobenen Befunde beziiglich der Nervenversorgung des Organs wird auf S. 119 berichtet.

IV. Der Feinbau des Thymus.

1. Untersuchungsmethoden.

Die priparatorische Gewinnung des Thymus zum Zwecke der Fixierung muBl auBer-
ordentlich schonend, d. h. unter Vermeidung von Driicken und Zerren des weichen Organes
erfolgen. Es empfiehlt sich, Thymen kleinerer Siuger in situ zu fixieren. Die recht kleinen
Thymen von Reptilien und Amphibien werden im Zusammenhang mit den Nachbarorganen
in die Fixierungsfliissigkeit eingelegt und mit diesen in Paraffin oder Celloidin eingebettet.
Der Thymus von Amphibienlarven und Fischen wird an Serienschnitten der Kopfregion
(vgl. hierzu Abb. 8 und 9) untersucht. Die bei grofien Organen allerdings nicht zu vermei-
dende Zerstiickelung der Thymuslappen kann ein AusflieBen von Cysteninhalt und Ab-
stromen beweglicher Gewebselemente zur Folge haben (Hammar 1927). Wie wichtig die
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Fixierung des Thymus in mdglichst frischem Zustand ist, lehrt die Geschichte der Thymus-
forschung. Ein guter Teil von Angaben iiber das Vorhandensein eines Thymusgangsystems
beruht unzweifelhaft auf der Untersuchung postmortal verinderter Organe.

Als Fixationsflissigkeiten empfiehlt ST6HR-vON MOLLENDORFF (1928) Kalium-
bichromat-Essigsdure, Hammar (1914, 1927) TevLyEsNizkysche oder Boulnsche Fliissig-
keit oder Formalin. Da die Formalinfixierung nach HammAR (1914) an dem Frischgewicht
des Thymus nicht viel d&ndert, kann das Gewicht des formolfixierten Organes als Ersatz
des Frischgewichtes dienen. Sublimat und angesduerte Sublimatlosungen rufen unter
Umstinden Verklebungen der Rundzellen untereinander oder mit den Reticulumzellen
hervor. Ich selbst habe jedoch mit dem Susa-Gemisch (M. HEIDENHAIN) recht gute Resul-
tate erzielt. RomErs (1932) berichtet iiber ausgezeichnete Erfolge mit STiEvEs Sublimat-
gemisch, das auch grofere Organstiicke gut durchdringt. Granulire Ablagerungen intra-
vital zugefithrten Trypanblaus werden am besten durch die Fixierung in angesiuerten
Formalingemischen oder Susa (PrunL 1931) erhalten. Der Analyse der Ein- und Aus-
wanderungsbilder wie iiberhaupt der Thymusrundzellen setzt die Anwendung der in der
Hamatologie gebriuchlichen Fixationsmittel voraus. Maxmow (1909) und WEILL (1913)
bedienen sich besonders der Fixierung in warmem ZENKER-Formolgemisch nach HEeLLy.
Die Darstellung der argyrophilen Fibrillen des Thymus erfolgt am besten nach Fixation
mit Formol oder Formolalkohol. Mikrotomschnitte werden quer zur Langsachse des Thymus
gelegt, sofern man nicht beabsichtigt, die Kontinuitit des Markbaumes zur Darstellung
zu bringen, die am eindruckvollsten auf Léngsschnitten zutage tritt (Abb. 83).

Der Differenzierung von Ubersichtspraparaten dienen die iiblichen Farbungen mit
Hiamatoxylin-Eosin, Azan, MALLORYs Gemisch, Eisenhdmatoxylin-Eosin, Orange-Eosin-
Toluidinblau (Dominict). Die Sichtbarmachung des entodermalen Reticulums gelingt
befriedigend an Hungertieren (Jonson 1909, Levin 1912) oder Versuchstieren, welche einer
Réntgenbestrahlung unterworfen wurden (RupBErG 1907, 1909, Hammar 1910), doch
kénnen diese Organe nicht mehr als vollig normal gelten. Die besten Ergebnisse lassen sich
unzweifelhaft durch die mechanische Entfernung der Lymphocyten aus dem Zellschwamm
erzielen, sei es durch vorsichtiges Auspinseln von Rasiermesserschnitten in Kaliumbichromat
gehirteter Organe (His 1860, vgl. Abb. 25) oder von dicken Gefrierschnitten in Formol
10% fixierten Materials. Nach Romgis (1932) legt man Stiickchen von frischem Thymus
fir 2—3 Tage in Drittelalkohol, iibertriagt sie in Wasser und fertigt dann 30—40 p dicke
Gefrierschnitte an. Letztere werden nach Farbung mit Hamalaun geschiittelt oder aus-
gepinselt. Fragmente des Thymusreticulums bekommt man auch in Zupfpriparaten von
frischem Thymusgewebe, am besten nach vorherigem Fasten des Versuchstieres, zu Gesicht.
Die Ausfirbung der Zellfortsitze der Reticulumzellen am Schnitt gelingt recht gut mit der
Azanmethode (M. HEIDENHAIN), wenn man eine nur geringgradige Differenzierung in
Anilingl-Alkohol vornimmt. Dem Nachweise von Lipoiden und Fettablagerungen
im Cytoplasma der Reticulumzellen dienen die iiblichen Osmiumséure- und Sudanmethoden.
Die Sudanfarbung sollte nach Hammars (1927) Erfahrungen in jedem Falle angewandt
werden. Schleimig degenerierte Reticulumzellen werden durch das Anilinblau der MALLORY-
Farbung deutlich erfaBit. Fiir die Sichtbarmachung im Cytoplasma der Reticulumzellen
vorhandener fibrillirer Strukturen eignen sich die Eisenhdmatoxylinmethoden
(M. HEIDENHAIN) sowie die Azanfirbung (M. HEIDENHAIN), die auch eine klare Darstellung
der Querstreifung der myoiden Elemente erméoglicht, ferner die Kristallviolettfarbung
(BENDA) nach Fixierung in FLEMmiNGscher Losung (Hammar 1927). Auch in Préaparaten,
die zur Darstellung der Nerven nach Casar versilbert wurden, sind die Fibrillen der myoiden
Elemente gut zu erkennen (TERNT 1929). Der Feinbau der Hassarrschen Korperchen
kann an Hamatoxylin- oder Azanpriparaten gut studiert werden. Nach WALLRAFF und
BeckerT (1939) konnen die Hassanuschen Kérperchen mit der Polysaccharidreaktion von
H. BaUER elektiv dargestellt werden. Nach LoeLE (1920) lassen sie sich durch die Oxydase-
reaktion hervorheben (s. a. W. H. ScruLTZE 1927). Der Nachweis von Vitamin C in den
Reticulumzellen gliickte HaAMMAR (1938) mit der von GirRouD und LEBLOND angegebenen
Silbermethode (vgl. ferner Scrupy 1939, Tonurrr 1940, TEICHMANN 1942).

Die Thymuslymphocyten sind der Lebendbeobachtung in der Gewebekultur
zugiinglich (WassgN, PAPPENEEIMER 1913, ScHOPPER 1934). Eine Supravitalfarbungs-
methode mit Brillantkresylblau oder Neutralrot zur Darstellung von Purpurgranulis wurde
von Hammar (1912) angegeben. Ausstrichpridparate von Thymus liefern in der Regel
unbefriedigende Bilder. PinnEr (1915) tupft ein kleines Stiickchen frischen Thymus-
gewebes mit der Schnittfliche in einen stecknadelgroen Tropfen Serum. Der Tropfen wird
mit einem Deckglase ausgestrichen. Die Farbung des lufttrockenen Ausstriches erfolgt nach
LersaMAN-GieMsa. Fiir die Darstellung der Lymphocyten und Granulocyten des Thymus
im Schnittpraparateignet sich in erster Linie die von Maxmmow (1909) ausgearbeitete Methode.
Maxmvow fixiert in kérperwarmem ZENKER-Formolgemisch und nimmt anschlielend eine
Einbettung in Celloidin vor. Das Celloidin wird aus den 6—7 p dicken, mit Eiweil nach
RusascHkIN aufgeklebten Schnitten mit Nelkensl und Alkohol gelost. Die Farbung der
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Schnitte erfolgt nach Gremsa oder mit Eosin-Azur. WEILL (1913) firbte Paraffinschnitte
vom Thymus des Menschen und der Ratte, welche in ZENKER-Formol fixiert worden waren,
mit Triacid nach Emriicr, Methylgrin-Pyronin nach PAPPENHEIM sowie der GIEMSA-
Mischung. Die Carpos-Fiarbung wird von PETER (1937, Untersuchungen am Igelthymus)
fiir die Darstellung von Eosinophilen, ferner Plasma- und Mastzellen empfohlen (s. ferner
Hoxerke und GRUNDIES 1935). Auch mit Hilfe der Oxydasereaktion kénnen die Granulo-
cyten innerhalb des Thymusgewebes hervorgehoben werden.

Die Darstellung der Bindegewebsstrukturen im Thymus erfolgt durch die bekannten
Firbemethoden nach vaN GiesoN oder MALLORY, ferner durch die Azanfirbung HEIDEN-
mAINS, Zur Sichtbarmachung der Gitterfasern (vgl. Abb. 67) sind besonders die Silber-
imprégnationen nach Pap, AcEGcARRO-HORTEGA sowie BIELSCHOWSKI zu empfehlen.

Fir die Darstellung der Blutgefi e des Thymus und ihres Verlaufes ist die Anfertigung
von Injektionspréparaten mit gefirbter Leimmasse (Abb. 69), chinesischer Tusche oder
Gelatine erforderlich. Die GefaBarchitektur des Thymus tritt am besten an Korrosionspré-
paraten zutage, wie sie durch die Verfahren von StorcH oder SCHUMMER gewonnen werden
konnen. Nihere Angaben iiber die genannten und weitere Methoden enthilt das Taschen-
biichlein von H. Voss (1939).

Die Sichtbarmachung der Nerven des Thymus gelang TERNT (1927) bei Sauropsiden,
Hammar (1935) bei menschlichen Feten mit der Methode von Cagar; durch Glasrekonstruk-
tionen wurde die Anordnung der intrathymischen Nervenfasern von HAMMAR ermittelt
(Abb. 73). KostowiEckr (1938) bediente sich zur Darstellung der Nerven einer Modifikation
der von PEREZ angegebenen Vorschrift.

Die auflerordentlichen Schwankungen des Mengenverhéltnisses von Rinde und
Mark, der GréBe sowieder Zahl der Hassarnschen Kérperchen im Verlaufe der physiologi-
schen und akzidentellen Involution des Thymus hat die Ausarbeitung quantitativer Unter-
suchungsmethoden des Organs erforderlich gemacht, iiber die wir nun dank den Bemithungen
Hammars verfiigen (HaMMAR 1914, 1926, vgl. ferner Hammars Zusammenfassung in der
Enzyklopidie der mikroskopischen Technik II, 1927). Das Prinzip der schwierigen Methode
HamMaRrs ist aus der folgenden, eng an die Darstellung des Forschers in der Enzyklopadie
der mikroskopischen Technik sich haltenden Schilderung ersichtlich. Eine Reihe von Einzel-
heiten mufl in Hammars Verdffentlichungen nachgelesen werden. — Um die absolute und
prozentuale Menge von Rinde, Mark und interstitiellem Gewebe im Gesamtthymus des
-Menschen (beziiglich des Kaninchenthymus s. S. 45, 83) zu ermitteln, geht man nach HaMMAR
folgendermaflen vor: Zunachst wird das Totalgewicht des frischen Thymus bestimmt, was bei
kleineren Objekten auf Schwierigkeiten stoBen kann. HamMar (1926) gibt eine Methode an,
um das Organgewicht von Thymen zu ermitteln, die im Keimling belassen und mit diesem
eingebettet wurden. Als Mindestzahl werden 4 mikroskopische Schnittpriparate (Formol-
fixierung, Paraffineinbettung, Hématoxylin-Eosinfirbung, Dicke 12 u) benétigt, die zwei
verschiedenen Stellen jedes der Thymushauptlappen entsprechen und quer zur Léngsachse
des Lappens liegen. Jeder Schnitt fiir sich soll ,,einen gréBeren Umfang als die Halfte des
maximalen Querschnittes des Lappens‘ besitzen. Die Schnitte miissen sich auf den gesamten
Lappenquerschnitt erstrecken. Jeder Schnitt wird bei etwa 17facher VergréSerung mit dem
Projektionszeichenapparat gezeichnet, wobei die Xonturen des Préparates, der Regionen
von Rinde, Mark und Binde- bzw. Fettgewebe wiederzugeben sind. Die relative Grole der
entsprechenden Gebiete der 4 Priparate wird entweder mit Hilfe des Planimeters oder der
Wigung festgestellt. Will man sich der Wagungsmethode bedienen, so miissen die Zeich-
nungen auf gleichméBig dickem Papier angelegt werden. Die Zeichnungen werden mit der
Schere ausgeschnitten und als Ganzes gewogen. Dann erfolgt die Ausschneidung der auf-
gezeichneten Regionen; die gesammelten Ausschnitte der verschiedenen Gewebsbestandteile
werden gewogen. Man erhilt somit ,,Papiergewichte* von Rinde, Mark und interstitiellem
Gewebe. Weiterhin wird an zwei voneinander entfernten Stellen des Zeichenpapieres je
ein Quadrat von 20 mm Seitenldnge ausgeschnitten; 4 auf 4 verschiedene Bogen aufgezeich-
neten Schnitten entsprechen also 4 Paare von Quadraten. Die Gewichtswerte der Quadrate
werden fiir die Berechnung des absoluten Flacheninhaltes der Schnitte benutzt. Fiir die
Berechnung von Rinde, Mark und interstitiellem Gewebe hat HaMMAR verschiedene Glei-
chungen mit folgenden Faktoren aufgestellt: r% = prozentuale Menge der Rinde, m% des
Markes, i% des interstitiellen Gewebes, Gr= absolute Menge (g) der Rinde, Gm des Markes,
Gi des interstitiellen Gewebes. R, M, I bedeuten die Papiergewichte von Rinde, Mark und
interstitiellem Gewebe, durch Wagung aller entsprechenden Zonen der zerlegten Zeich-
nungen gewonnen. Gk bedeutet das Gewicht des frischen Thymuskérpers, s das spezifische
Gewicht des Thymusgewebes (1,075), s, dasjenige des interstitiellen Gewebes. Fiir binde-
gewebiges Interstitium gilt s, = 1,1, fiir fettzellenreiches 0,95. Der Schrumpfungskoeffizient
f des Thymusparenchyms hat den Wert von 1,087, der entsprechende Koeffizient des Zwi-
schengewebes f; von 1,190. Die Gleichungen fiir die Berechnung der Rindensubstanz lauten:

R-s-f-100 r% - Gk

rA):(R"l'l\'/[)’S-f:i-I-s,l.f1 und Gr:_IOO
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Fir die quantitative Erfassung der Marksubstanz gelten die Gleichungen:

m% = M:s-f-100 sowie Gm:m%‘%.
(R4+M)s.f+1Is,1; 100
Die Gleichung fiir die prozentuale bzw. absolute Menge des interstitiellen Gewebes lautet:
I-s,-£-100 i% -Gk

i%

bzw. Gi =

TRFM)-s-ff1-s -1, 100 -
Der Rinde-Markindex (Ind) gibt das Mengenverhiltnis von Rinde und Mark wieder;

er 148t sich nach der Formel Ind = gi berechnen.
m

Die Zahl der Hassarrschen Kérperchen wird — soweit sie nicht durch direkte Aus-
zahlung von Schnittserien (kleine Organe) erhalten werden kann — nach Hammar in folgen-
der Weise ermittelt: Die Umrisse stimtlicher in den 4 Schnitten enthaltener Korperchen
werden bei 100facher VergroBerung mit einem Zeichenapparat gezeichnet, wobei man die
Zeichnungen verkalkter, cystischer oder sonstwie verinderter HassaLrscher Karperchen
durch Buchstaben besonders hervorhebt. An der Zeichnung wird der Durchmesser jedes
Kérperchens mit einer Millimeterskala gemessen. An langlichen oder unregelmiBig geform-
ten Korperchen werden der gréBte Durchmesser und der groBte der zu diesem senkrecht
stehenden Durchmesser ermittelt. Ihre halbe Summe dient als Symbol der GréBe des
Hassarrschen Korperchens. 1 mm der Skala entspricht 10 4. Entsprechend seiner GrofSie
wird jedes Korperchen in die folgenden GroBengruppen des Protokolls eingetragen:

Gruppe I: 10— 254, Gruppe II: 26— 50 p, Gruppe III: 51—100 y,
Gruppe IV:101— 150y, Gruppe V:151—200 u, Gruppe VI:201—300 g,
Gruppe VII: 301— 400 y, GruppeVIII: 401—500 u, Gruppe IX: 501—800 y,
Gruppe X: 801—1100 p.

Nicht jedes Hassarrsche Koérperchen ist jedoch im Schnitt zentral getroffen. Anderer-
seits konnen Anschnitte der Hassarrschen Kérperchen geringe Dimensionen der geschilderten
Gebilde vortduschen. Infolgedessen nimmt HaMMAR eine Korrektion des Protokolls mit
folgenden Korrektionszahlen vor:

Gruppe I I I [ v
—10% II +10%II —40% IIT | 4+ 3%III —80% IV +20%IV —50%
— 3% III —20%1IV | +40%II1 —40%V +80%IV —20%
Gruppe V VI VII
+ 40%V — 50%VI + 25VI — 70% VII + 25% VII —100% VIII
+ 50%V — 25%VII + 50% VI — 70% VIII + 70% VII — 30%IX
— 25%IX — 60% X
— 60% X
Gruppe VIII IX X
+ 70%VIII — 50%IX + 25%IX —160%X -+ 60%X
+100% VIIIT — 90% X + 30%IX -+ 60 %X
4+ 50%IX + 90% X
+160% X

,»Das Minuszeichen besagt hier, da8 eine Zahl von der aus den Protokollen hervor-
gegangenen Primirzahl der Gruppe abgezogen, das Pluszeichen, da8 eine Zahl zu der Primar-
zahl der Gruppe hinzugefiigt werden soll. Die GroBe des Betrages wird in beiden Fallen in
Prozent der im Protokolle aufgefithrten — also unkorrigierten — Priméarzahl der HASSAI_JL-
schen Kérperchen einer Gruppe angegeben; — 40% unter Gruppe II besagt also, daB eine
Zahl, die40% von der im Protokolle unter Gruppe IIT aufgenommenen Zahl gleichkommt, von
der Ziffer der Gruppe IT subtrahiert und zu der Ziffer der Gruppe III addiert (,,+ 40% III*)
werden soll usw.”“. Da die iiberwiegende Zahl der Hassarrschen Kérperchen sich durch
mehrere Schnitte hindurch erstreckt, miissen die korrigierten Werte einer Reduktion unter-
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zogen werden. Unter der Voraussetzung einer Schnittdicke von 12 u gelten nach Hammar
fiirr die Gruppen I—X folgende sog. Reduktionszahlen:

Gruppe 10,90, Gruppe II 0,50, Gruppe III0,25, Gruppe IV 0,10, Gruppe V 0,08,
Gruppe VI 0,06, Gruppe VII 0,04, Gruppe VIII 0,03, GruppeIX 0,02, GruppeX 0,01.

Die tatsachliche Haufigkeit der GroBenklassen erhélt man durch Multiplikation der
Reduktionszahlen mit den entsprechenden korrigierten Gruppenzahlen.

Will man die Gewichtsmenge des in den vier Schnitten vorhandenen Parenchyms oder
Markes bestimmen, so ermittle man zunichst die Flachenausdehnung der Organausschnitte

aller 4 Zeichnungen zusammen nach den Gleichungen A = 800 - ( g‘ + 23 + %— + %) und
m, m, m; M, 0 2.? 4..
A=800 {42421 1) KEsbedeuten Ap bzw. A die Quadratmillimeterflichen
von Parenchylm baw. Marli, 800 die gesamte Flachenausdehnung in Quadratmillimeter, q,—q,
das Milligrammgewicht der erwihnten quadratischen Papierstiicke, p,—p, die Papier-
gewichte des aus der Zeichnung herausgeschnittenen Parenchyms bzw. des Markes. Das
Gewicht des Parenchyms (mg) wird bestimmt durch die Gleichung G = ‘Ldt;—limj

das des Markes durch die Gleichung G = ,Alf,l'_d'_‘lr;};}i@; d bedeutet die Schnittdicke
(0,012 mm), v die VergréBerung (17fach), 1,1 den Koeffizienten der Volumenschrumpfung

1,075 das spezifische Gewicht des Parenchyms. Fiir die Errechnung der Hassarrschen

Korperchen in den Gréfenklassen I—X pro Milligramm Parenchym (n;~ ng) gilt die Glei-

chung: n%: nz— usw. Die Zahl der in den vier Schnitten vorhandenen Kérperchen wird

2

D
durch nI usw. bis nX bezeichnet. Die Zahl der im Mark enthaltenen Kérperchen ist ent-
sprechend durch die Gleichung n% = nél usw. zu ermitteln. Die Gesamtzahl der HassarL-
m

schen Kérperchen jeder GroBenklasse im ganzen Thymus berechnet Hammar nach der
Gleichung: n‘I) = ni. (Gr+Gm) usw. Zur Bestimmung der Gesamtmenge der Kérperchen
sind die Gruppenwerte derselben pro Milligramm Parenchym zu summieren.

Die geschilderte numerische Methode, die sich auf nur vier Schnittpriparate beschrankt,
gilt fiir dltere Feten. Die Thymen kleiner 3—41/, Monate alter Keimlinge sind in Schnitt-
serien zu zerlegen, aus denen Schnitte in bestimmten Abstéinden herausgezeichnet werden.
Hammar wahlt je nach Fall jeden 5.—12. Schnitt.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes nimmt Acpurr (1941) folgender-
mafen vor: das Organ wird unter der Lupe unmittelbar nach der Tétung des Tieres in
feuchter Luft oder nach Fixierung in situ mit Formol 8—10% préipariert, in mit Feuchtig-
keit gesdttigter Luft getrocknet und dann gewogen. Die Wagung erfolgt durch Einsenken
des Organes in ein Gemisch von Kohlentetrachlorid (spez. Gew. 1,6) und Toluol (spez.
Gew. 0,8723) in einem Gefifl einer WesTPHALSchen Waage oder in Glasréhrchen, welche in
einen automatisch arbeitenden Wasserthermostaten eingebaut sind. Die Roéhrchen ent-
halten verschiedene Mischungen von Kohlentetrachlorid-Toluol. Einzelheiten der Apparatur
sieche bei AGDUHR (1941).

Die von Hammar fiir den Thymus des Menschen ausgearbeitete quantitative Methode
kann nach den Feststellungen von SANDEGREN (1917, 1918) auch auf den Thymus des Kanin-
chens Anwendung finden, wenn die 4 Organquerschnitte eine Dicke von 18 u aufweisen, bei
200 facher VergréBerung gezeichnet und in andere Gréfengruppen eingeteilt werden. Ferner
sind andere Korrektions- und Reduktionszahlen einzusetzen. Beziiglich dieser Einzelheiten
sei auf die Verdffentlichung von SANDEGREN verwiesen. Kinveasa (1930) untersuchte
den Thymus der Ratte vermittels Gewichtsbestimmung ausgeschnittener Zeichnungen.

Das Bild der akzidentellen Involution des Thymus kann durch Hungern, Vitamin-
mangel, Zufuhr von karyoklastischen Giften, Rontgenbestrahlung u. a. Faktoren im Tier-
versuch leicht erzeugt werden. Beziiglich der Dosierung der Rontgenstrahlen vgl. v. ALBER-
TINT (1932).

Angaben iiber die Methodik der Transplantation von Thymusgewebe enthalten die
Veréffentlichungen von GRIMANI 1905, MAUCLAIRE (1923), GorTESMAN und JAFFE (1926),
sowie CH. GREGOIRE (1932).

Uber das gewichtsmaBige Verhalten akzidentell involvierter Thymen (Kaninchen) im

Vergleich mit den Gewichtsverinderungen anderer Organe berichten Browx,
PEARCE und vaN ALLEN (1926).
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2. Die Architektur des Thymus.

Die Oberfliche des menschlichen Thymus zeichnet sich durch eine ziemlich
gleichméaBige héckerige Felderung aus, die dem Organ eine weitgehende, bereits
den alten Anatomen (z. B. SYLvius) aufgefallene Ahnlichkeit mit einer echten
Driise verleiht. Schon durch die fliichtige Entfernung der Bindegewebshiille
und der grofleren, in das Organ eindringenden Bindegewebssepten laft sich
eine Gliederung des Thymus in Lappchenbezirke darstellen (Abb. 20), deren
jeder wieder in kleinere Lappchen aufgeteilt zu sein scheint. An der Ober-
fliche jedes der Lappchen beobachtet man rundliche ,,Driisenkorner” (KorL-
LIKER 1902), von manchen &lteren Untersuchern auch als Beeren, Follikel oder
Acini bezeichnet.

Die scheinbare Ubereinstimmung der Gliederung der ,,inneren Brustdriise*
mit derjenigen anderer, ein Gangsystem besitzender Driisen macht die Suche

der Anatomen nach dem Ausfithrungsgang des
Thymus verstindlich, die freilich zu recht ver-
schiedenen Anschauungen fiihrte. LorEnz HEISTER
lieB den Thymusgang an der Zungenwurzel miin-
den, V. VERHEYEN in den Herzbeutel, St. HILATRE
in die Vena anonyma sinistra, Ruyscs in die Vena
summaria interna (vgl. hierzu HEINEMANN 1941),
MARTINEAU in den Oesophagus. Nachdem die Er-
kenntnis des Nichtvorhandenseins eines derartigen
Ganges sich durchgesetzt hatte, wurde der Thymus
unter die Blutdriisen eingereiht, freilich unter der
Annahme, er enthalte wie die exokrinen Driisen
ein wenn auch blind endigendes Hohlraumsy-
stem. So schildert F. ArNoLD (1847) den Bau
des Thymus auf Grund eigener makroskopischer
und mikroskopischer Untersuchungen in seinem
,»Handbuch der Anatomie des Menschen‘ folgender-
mafBen: , Die beerenartigen Driisenkérner . . . liegen
ﬁ%’gh2%in§£gm1§at§?§§h§e&gr%’%%i gruppel'lweise‘ beisa_mm_en, sin(_i 1m Inneren_ hO}'ll

(Gez. K. HERSCEEL-Leipzig.) und zeigen sich mit einer weilllichen Fliissigkeit

erfiillt. Die kleinen zellenartigen Réume, aus denen
jedes Lappchen zusammengesetzt ist, miinden mit weiter Basis in ein Sackchen,
das durch eine enge Offnung in eine zentrale Hohle fiihrt, die gleichfalls mit
einer milchweiBlen Fliissigkeit erfiillt ist. Dieser gemeinsame Behilter nimmt
durch zahlreiche kleine Offnungen, die man an seinen Winden erkennt, die
gréferen und kleineren Nebenrdume oder Séckchen auf, an denen die Beerchen
gruppenweise sitzen. Er ist von einer diinnen und glatten Membran (wahr-
scheinlich einer Schleimhaut), welche sich in die Nebenrdume fortsetzt, ausge-
kleidet“. Nach Ecker (1853) kann der Thymus ,einer acindsen Driise ver-
glichen werden, welche statt eines Ausfilhrungsganges eine geschlossene zentrale
Héhle besitzt“. FriepLEBEN (1858) liBit den Thymus aus Blasen aufgebaut
sein, deren Sekret neben einzelnen Zellen runde Kerne enthalt, welche in die
Venen iibergehen. Schon Lucar (1811) hatte die Thymuslappchen fiir sekre-
torisch tétige hohle Blaschen erklart (vgl. hierzu auch EckEr 1846, 1853). Das
chylusartige Absonderungsprodukt der Thymusdriise besteht nach ArNoOLDs
Lehrbuchschilderung aus runden kernhaltigen Korperchen, Faserstoff, Eiweil3,
Extraktivstoffen und Salzen. Auch nach anderen Darstellungen, wie beispiels-
weise von LEYDIG (1857), KOLLIKER (1852) und BOURGERY und Jacos (1844)
wird der Thymus des Menschen und anderer Sduger von einem, wenngleich
diinnen, so doch immerhin fiir eine Sonde durchgingigen Zentralkanal durch-
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zogen (Abb. 21), der eine rahmige Flissigkeit enthilt (vgl. ferner 1. F. MECKEL
1820, J. Stmon 1845, SoBoTTA 1914 sowie Hammars ausfithrliche historische
Darlegung 1909). KOLLIKER hélt das Vorhandensein eines engen Kanals fiir
das urspriingliche Verhalten; nur unter besonderen Umstéinden soll sich dieser
zu einer regelrechten Hohle erweitern. Noch im Jahre 1860 setzte sich His
fiir die Existenz eines mit opalisierendem Inhalt gefiillten Zentralkanales ein,
,der seinen driisigen Charakter dadurch dokumentiert, daB er stellenweise
mit kleinen Acinis besetzt erscheint®.

Wir wissen heute, dafl JENDRASSIK, BERLIN und andere Forscher durchaus
im Rechte waren, wenn sie im Gegensatz zu der herrschenden Lehrmeinung
die Gang- und Hohlenbildungen im Thymus als postmortale Erweichungsherde
oder Artefakte einer derben Priparier-
methode auffaften (vgl. hierzu HENLE
1866). Ein in meinem Besitz befind-
liches, mit der Aufschrift ,,Zentralkanal
versehenes Originalpraparat von His
laBt eindeutig erkennen, daf} der ver-
meintliche Kanal einem Gewebsdefekte
entspricht. Der Thymus ist — wenn
wir einmal von ungewdhnlichen Cysten-
bildungen in seiner Marksubstanz ab-
sehen — ein vollig solides Organ, dessen
zentrale Partien allerdings wenig form-
bestindig sein kénnen. Gleichwohl ber-
gen die von so trefflichen Beobachtern
wie KOLLIKER, ARNoLD und His erho-
benen Feststellungen einen wertvollen
Kern, haben doch die entwicklungs-
geschichtlichen Forschungen HaMMARs
gezeigt, dall der Thymus in der Tat eine
axiale, das gesamte Organ der Lénge
nach durchsetzende Struktur enthilt,
nimlich den sog. Markbaum. Der i X7
postmortale Zerfall oder das AusflieBen ‘Q; 2.3y Lichen Thymus aus KOLLIKER (1852).
eben dieses Markbaumes bei der makro- k. %’?‘* Zentyalkaga] gruppiert, rechts Quer-
skopischen Priparation tduschen die @ e o ot o)t dumen des
Existenz von Thymuskanilen vor.

Auf die Entstehung des Markbaumes wurde bereits in dem Kapitel iiber die
Histogenese kurz hingewiesen: Die zentrale, rechts strangformige, links platten-
artige Markmasse ragt schon bei 85 mm langen Keimlingen mancherorts in die
aus Rindengewebe bestehenden buckelartigen KErhabenheiten der Thymus-
oberfliche hinein, so dafl eine plastische Rekonstruktion des Markes mit verein-
zelten Knospen besetzt erscheint (Hammar 1911). Der Marktractus eines 120 mm
langen Keimlings besitzt iiberwiegend einfache Knospen, daneben solche, die
bereits Ansitze zu Verzweigungen aufweisen. Der Thymus von 250 mm langen
Feten enthilt schon einen reich veristelten Markbaum, dessen Aste teils durch
Wachstum des Markkontinuums, teilweise aber auch durch Anbau urspriinglich
freier Markinseln an die zentrale Gewebsmasse entstanden sind. Ein Blick auf
Hammars plastische Rekonstruktionen des Thymusmarkes lafit erkennen, daf
die Wuchsform des Thymus in héherem Mafle als diejenige der Schilddriise mit
der meistens sehr weitgehenden Dissoziation ihrer Formglieder der einer echten
Driise dhnelt. Wihrend die Organarchitektur jugendlicher Thymen durch die
reiche Entfaltung der Rindensubstanz verdeckt ist und erst durch die Rekon-

' Abb. 21. Darstellung des mensch-
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struktion des Markes sichtbar wird, tritt sie im Verlaufe der physiologischen, in
besonderem Mafle die Rinde erfassenden Involution bei Thymen #lterer Indivi-
duen vielfach eindrucksvoll zutage (Abb. 83). Allerdings ist der Zentralstrang in

Abb. 22. Thymus eines 2'/, Jahre alten Kindes. Lippchengliede-

rung. (Fixation Formol 10%, Celloidineinbettung, Schnittdicke

20 u, Himatoxylin-Eosinfarbung, Vergr. etwa 20fach, auf %/
verkl., gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

solchen Fillen nicht rein aus
Markgewebe aufgebaut, son-
dern mit einem mehr oder
weniger schmalen Saum von
Rinde versehen, wie es von
Hammar auch fiir Thymen der
Geburtsperiode und des Kindes
beschrieben wird, weshalb er
vorschldgt, nicht von einem
Markstrang, sondern von einem
Parenchymstrang zu spre-
chen. Die Bezeichnung Mark-
strang oder -baum ist meines
Erachtensaber diegliicklichere,
da der aus Rindengewebe be-
stehende Saum, verglichen mit
dem Markbaum, die labilere
Struktur verkérpert. AuBer-
dem entspricht die Bezeichnung
Markstrang durchaus den Ver-
héltnissen beim menschlichen
Keimling. Hammar (1911)
schreibt diesbeziiglich: ,,Aus
dem Fetalleben des Menschen
habe ich kein Objekt unter-
sucht, wo der Zentraltractus
in seiner Zusammensetzung
nicht rein medullar war.©“ Die
Dicke des Stranges wird von
KOLLIKER mit 1—3 mm ange-
geben. Durchbrechungen des
Markstranges diirften auf das
Eindringen des perithymischen
Bindegewebes zuriickzufiihren
sein (HAMMAR).

Der Kontinuitiat des Mark-
baumes entsprechend gibt es
im nichtinvolvierten Thymus
des Menschen, aber auch des
Kalbes, Kaninchens, Hundes
und anderer Sguger keine vollig
isolierten Lappchen, wie das
Schnittbild (Abb. 22) vermuten
lassen konnte. Bei manchen
Sdugern und niederen Wirbel-

tteren wird das Vorhandensein getrennter Lappchen gelegentlich durch die enge
Aneinanderlagerung von Thymus IIT und IV vorgetduscht. In solchen Fillen
hat jeder vermeintliche Lobulus den morphologischen und genetischen Wert
eines Gesamtorgans. Eine Ausnahme stellen auf Absprengung von der Organ-
anlage zuriickzufithrende kleine akzessorische Thymen dar.
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Bei der Definition des Thymusldppchens gehen wir von den Verhilt-
nissen beim voll entwickelten Organ aus. Als Lappchen niederster Ordnung
bezeichnet man das kleinste, im Relief des Thymus abgrenzbare Formglied,
welches eine Sonderung in Mark und Rinde aufweist (Grundlippchen, RAUBER-
Kopscu 1939). Die GroBe dieses Gebildes schwankt zwischen 0,5—2 mm
(Poricarp 1934). Die Oberfliche der Lappchen ist vielfach mit buckelartigen,

b LT ey Sl
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Abb. 23. Rinde des Thymus eines Kindes. Beachte die groBen hellen Kerne der Reticulumzellen. (Fixation
F¥ormol, Paraffinschnitt 8 4, Himatoxylin-Eosinfirbung, Zeiss Ok. 10 x, Olimmersion HI100, auf °/y, verkl.,
gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

aus Rindengewebe bestehenden Erhabenheiten besetzt, den sog. Follikeln
bzw. Driisenkérnern oder Acini des &dlteren Schrifttums, die nach KOLLIRER
eine GréBe von 0,4—0,7 mm erreichen. Das zwischen den Follikeln befindliche
Bindegewebe enthilt die in das Organinnere eindringenden bzw. aus ihm heraus-
fiihrenden Blutgefifie. Durch Differenzierung des Markes kann sich der Rinden-
follikel zum Primérlippchen entwickeln (Hammar). Ein Lobulus, dessen
Oberfliche mehrere solcher Primédrlippchen trigt, kann als Sekundir-
lippchen bezeichnet werden. Die Definition des Thymuslippchens, wie sie
von KOLLIKER-v. EBNER (1902) gegeben wird, gilt offenbar fiir das Sekundér-
lappchen. Sie lautet ndmlich: , Man kann sich jedes Lappchen als eine

Handbuch der mikroskop. Anatomie VI/4, 4
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zusammenhéngende Masse von Marksubstanz vorstellen, welche an ihrer Ober-
fliche von den Driisenkérnern bedeckt ist, die mit ihrer Rindensubstanz die
Marksubstanz umfassen.

Die GefaBarchitektur und die Verteilung der intrathymischen Nerven werden in
Kapitel 17 und 19 geschildert.

Abb. 24. Mark des Thymus eines Kindes mit HASSALLschen Korperchen und Reticulumzellen (groBe helle Kerne).
(Fixation Formol, Paraffinschnitt 8 4, Himatoxylin-Eosinfirbung, Zeiss Ok. 10 x, (Olimmersion HI100, auf
/10 verkl, gez. K. HERSCHEL-Leipzig.)

3. Der Feinbau des Thymuslippchens.

Jedes Thymuslippchen wird von einer aus argyrophilen Fibrillen und
Kollagenfiserchen bestehenden, mit dem interlobuliren Bindegewebe kontinuier-
lich verbundenen Hiille umscheidet. Das zellige Grundgeriist des Lobulus wird
durch dem Entoderm entstammende, verdstelte Elemente verkérpert, die ento-
dermalen Reticulumzellen. Ob dem Thymusreticulum Zellen mesodermaler
Herkunft beigesellt sind, ist fraglich. Auf jeden Fall aber mufl die Ansicht
Ascuorrs (1939), nach welcher an dem mesenchymalen Charakter der Reticulum-
zellen der Thymusrinde kaum ein Zweifel besteht, als irrig bezeichnet werden.
Die im Lippchenzentrum befindlichen Reticulumzellen zeichnen sich gegen-
iiber den Elementen der Lippchenperipherie durch grofiere Dimensionen und
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dichtere Lagerung aus. Sie bilden in ihrer Gesamtheit, von Lymphocyten
umgeben, das Mark des Thymusldppchens, welches sich schon makroskopisch
infolge seiner hellen Ténung von der Rinde unterscheiden 1aBt, aber keinesfalls
einen von der Rinde scharf abgrenzbaren und gesondert von ihr zu betrachtenden
Organabschnitt verkérpert, sondern flieend in die Rindenregion iibergeht.
Auf diese Tatsache mufl angesichts der Behauptung von WEISE (1940) hin-
gewiesen werden, nach welcher das Thymusmark ,.eine echte innersekretorische
Driise* darstellt. MiBverstindlich ist auch die Formulierung von SIEGLBAUER
(1940), der von einer ,,Symbiose zwischen einem endokrinen Apparat, dem
reticuloendothelialen Gewebe des Markes, und der an Lymphocyten reichen und
sie bildenden Rinde spricht, welche er als , lymphatischen Apparat® bezeichnet.
Die Neigung der Reticulumzellen der Markzone, sich zu dichten Verbidnden zu
vereinigen, findet ihren charakteristischsten Ausdruck in der Bildung der kon-
zentrisch geschichteten Hassarrschen Korperchen oder unregelmiflig gestalteter
epithelialer Zellherde, die zum Teil die Bezeichnung , Epithelzopfe’ verdienen
(BarRBANO 1912). Das Markgewebe kann auBlerdem langgestreckte, mit wenigen
Fortsitzen versehene Zellen enthalten, die wegen des Besitzes quergestreifter
intracytoplasmatischer Fibrillen als myoide Zellen bezeichnet werden; sie
kommen besonders reichlich im Thymus der Sauropsiden vor.

Das Schwammwerk der Reticulumzellen enthélt eingewanderte Lympho-
cyten, welche besonders die verhiltnismaBig weiten Intercellularrdume der
Lappchenperipherie durchsetzen und damit das histologische Bild der Rinde
bestimmen. In manchen Fillen sind in der Rinde auch Granulocytenherde vor-
handen. Auf die Gliederung der Rindenzone in sog. Rindenfollikel wurde bereits
hingewiesen.

Die Blutversorgung des Lappchens erfolgt durch Arterien, die in das Innere
des Lobulus eindringen und an der Rindenmarkgrenze in Zweige aufbrechen, aus
denen verhiltnisméBig wenige Capillaren fiir die Durchblutung des Markes, sehr
zahlreiche dagegen fiir die Berieselung der Rinde hervorgehen. Der Abstrom
des Blutes aus dem Thymuslippchen erfolgt in Venen, die zum groBten Teil an
der Rinden-Mark-Grenze, zum kleineren an der Oberfliche der Lobuli verlaufen
(Moxroy 1940, s. a. S. 113). Der GefaBlarchitektur entsprechend befindet sich
an der Rinden-Markgrenze das aus argyrophilen Fibrillen bestehende ,,zirkum-
medullire Bindegewebe‘“ sowie ein besonders dichtes Geflechtwerk von Nerven-
faserchen.

4. Die entodermale Reticulumzelle.

Die syncytial miteinander verbundenen Reticulumzellen des Thymus stellen
verdstelte, im Schnittbilde hiufig sternférmige Elemente mit groBen und hellen,
d. h. chromatinarmen Kernen dar, die nach KOLLIKER-v. EBNER (1902) Durch-
messer von etwa 6—8 u besitzen. Den genauen Messungen JacoJs (1935)
zufolge liegen die Maxima der Durchmesser der Reticulumkerne des Menschen
bei 6 und 7,5 4 (Mittelwert). Die Kerndurchmesser der Reticulumzellen von
Proteus anguineus betragen nach Kvrose (1931) etwa 5—10 y. Wie die Abb. 32 er-
kennen 148t, enthalten die Zellkerne der Reticulumzellen Nukleolen. Den vielfach
gruppenweise beisammenliegenden Zellen des Markes sind recht dicke und viel-
fach iiber lange Strecken hin zu verfolgende Ausliufer eigen. Die meist zarteren
Fortsitze der Reticulumzellen des Rindengebietes werden durch die grofle Masse
der Lymphocyten verdeckt; sie treten nur an ausgepinselten oder geschiittelten
Schnitten deutlich als Zellverband in Erscheinung (Abb. 26). Manche Reticulum-
zellen fallen durch geringe GroBe und ldnglich gestreckte Form ihrer Kerne
sowie zierliche Fortsitze auf; moglicherweise handelt es sich um besondere
Funktionsstadien der Reticulumzellen. Unmittelbar unter der die Léppchen

4*
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iberziehenden Bindegewebshiille fiigen sich die Reticulumzellen zu einer Zell-
lage zusammen, die stellenweise das Bild eines einschichtigen, kubisch-zylin-
drischen Epithels darbietet (STéERs Rindenepithel, TERNI 1929, Abb. 27). Die
Kerne dieser Schicht weisen Durchmesser von rund 5 u auf (Jacoss 1935). Nach
Hammar (1907) sind die Zellen der Randschicht durch markwirts gerichtete
Auslédufer mit dem Zellnetz der Rinde kontinuierlich verbunden. Meinen Beob-
achtungen zufolgen entbehren sie jedoch hiufig dieser Fortsitze. Wihrend die

Abb. 25. Reticulumzellen des Kalbsthymus in Zusammmenhang mit den Wandungen der BlutgefiBe. Die
Lymphocyten wurden ausgepinselt. (Hértung in Xaliumbichromat, Vergr. 270fach.) (Aus HIis 1860.)

Randschicht in vollentwickelten Thymen unklar oder {iberhaupt nicht hervor-
tritt, wird sie durch die Verarmung der Rinde an Lymphocyten wihrend der
Involution frei gelegt (RupBERG 1907, Jonson 1909). Die Zellen der Rand-
schicht diirfen nicht mit Sdumen von Plasmazellen verwechselt werden (SCHAFFER
1909); sie sind an der Beschaffenheit der Zellkerne gut zu erkennen.

Das Schwammwerk der Reticulumzellen spannt sich zwischen der Rand-
schicht und den Wandungen der den Thymus durchsetzenden Blutgefile aus
(Abb. 25 und 26). Ob in Begleitung der Gefdfle in das Organinnere eingedrungene
mesenchymale Elemente mit den autochthonen Reticulumzellen in Verbindung
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treten, kann am Schnittpriparat nicht entschieden werden. Bereits MAXiMmow
(1909) wies im Hinblick auf den Thymus der Sduger auf die schwere Unter-
scheidbarkeit von Mesenchym- und Thymusreticulumzellen hin, welche die
neuerdings wieder erfolgte Bezeichnung der letzteren als ,histioiden Ele-
mente durch Musorro und pr QUATTRO (1941) verstandlich macht. Auf
keinen Fall jedoch lassen sich Anhaltspunkte dafiir gewinnen, daf beispielsweise
im Mark ,,ineinandergeschoben zwei selbstindige Netze® (WETzEL 1936) exi-
stieren, namlich ein engmaschiges Epithelsyncytium und ein weitmaschigeres

Abb. 26. Reticulumzellen aus der Thymusrinde des Igels. Die in den Intercellularspalten gelegenen Lympho-

cyten wurden der Ubersichtlichkeit halber nicht mitgezeichnet. In der Mitte rechts ein BlutgefiS mit epi-

theloiden Wandzellen. (Fixation Bouin, Schnittdicke 12 u, Azanfirbung, Okular 10X, Olimmersion ¥/,
auf 2/, verkl., rote Farbwerte grau wiedergegeben, gez. W. BARGMANN.)

Mesenchymsyncytium. Wenn auch die Moglichkeit einer Beteiligung reticuliren
Bindegewebes am Aufbau des Thymus zuzugeben ist, so kann man doch auf Grund
der Beobachtungen iiber die Histogenese des Organes behaupten, dafl ein solcher
mesenchymaler Anteil quantitativ kaum ins Gewicht fallen wiirde. Aus der Tat-
sache, daB manche in GefiBnihe befindlichen Reticulumzellen phagocytieren,
deren mesenchymale Natur mit TERUI (1929) zu postulieren, halte ich fiir ver-
fehlt, da einmal Phagocytose seitens unbestreitbar entodermaler Reticulum-
zellen beobachtet wurde und zweitens eine Reihe von Beispielen zeigt, dal Epithel-
zellen unter besonderen Umstéinden phagocytotische Fihigkeiten an den Tag
legen (vgl. hierzu BAReMANN 1936). Ebensowenig kann der Lipoidgehalt der
Reticulumzellen als Beweis fiir ihre mesenchymale Abstammung dienen, wie

Handbuch der mikroskop. Anatomie VI/4. 4a
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gegeniiber SCHRIDDE (1923) betont sei. Das funktionelle Verhalten der Zellen
allein 148t kein Urteil iber ihre Genese zu. Eine ganze Reihe von Gewebeziich-
tern, darunter TscHASSOWNIKOW (1927) und DEANESLY (1928) hat sich allerdings,
wie noch zu erdrtern ist, von diesem Gesichtspunkt nicht leiten lassen. Die
Thymusreticulumzelle wird am besten als entodermale Reticulumzelle
bezeichnet. Der vielfach gebrduchliche Ausdruck epitheliale Reticulumzelle
oder ,,reticulo-epitheliale Zelle” (LEwin 1928, Koprad 1939) birgt einen Wider-
spruch in sich, denn die Elemente eines Syncytiums verdstelter Zellen konnen
unmoglich in den Nachbarbeziehungen zueinander stehen, welche fiir epitheliale
Verbénde charakteristisch sind.

Die Vermehrung der entodermalen Reticulumzellen des reifen Thymus geht
unter Abrundung auf dem Wege der Mitose vonstatten, ebenso diejenige
der retikuldren Elemente in Riickbildung befindlicher sowie regenerierender

Abb. 27. Epitheliale Randzone der Rinde des menschlichen Thymus. (Hingerichteter &, 43jihrig, Fixation
Susa, Celloidinschnitt, Dicke 12 x, Himatoxylin-Eosinfirbung, Ok. 10 x, (limmersion Zeiss /;,, Abb. auf
3/, verkl.,, gez. W. BARGMANN.)

Thymen (Hart 1912, Jonson 1909, DEanesLy 1928, James 1939). Mitosen
der Reticulumzellen nach Colchicinzufuhr stellten MusoTTo und DI QUATTRO
(1941, Maus), sowie GREGOIRE (1942, Ratte) fest. In der Gewebekultur be-
obachteten WassiN (1915), TscHassSOwWNIKOW (1929) und ScHOPPER (1934) leb-
hafte mitotische Teilungen der Reticulumzellen. Zweikernige Reticulum-
zellen wurden von PRENANT (1894), ferner von Hammar (1909) sowie HiLL
(1935) beobachtet. Die nicht selten zu findenden mehrkernigen Riesen-
zellen (WATNEY 1878, 1882, ScHAFFER 1893, PrrLtcker 1906, BrLL 1906,
RubpBERG 1907, Musortro und p1 QUaTTRO 1941, Colchicineinwirkung, Maus),
wie sie z. B. im Thymus von Raja vorkommen, stammen von Reticulumzellen
ab, mit denen sie durch Cytoplasmafortsitze zusammenhéngen. Sie diirften ihre
Entstehung teils einer Kernvermehrung, teils einer Vereinigung von Reticulum-
zellen verdanken (Hammar 1909). Der letztgenannte Entstehungsmodus ist nach
SsyssoTEW (1924) zu Beginn der akzidentellen Involution im menschlichen
Thymus zu beobachten, bei der die mit zerfallendem Zellmaterial beladenen,
vergroferten und unscharf begrenzten Reticulumzellen miteinander verschmelzen.
TscrASSOWNIKOW (1927) beobachtete auch in der Gewebekultur eine Vereini-
gung mit phagocytiertem Material gefiillter Reticulumzellen zu mehrkernigen
Riesenzellen. Kerneinschliisse in Gestalt heller lichtbrechender Gebilde
mit geradlinigen unregelméifligen Umrissen wurden von BarBaNoO (1912) in
Kernen von Reticulumzellen menschlicher Thymen beobachtet. Sie lassen sich
mit Sudan IIT gut anfirben. BarBaNO lif3t die Frage offen, ob es sich um Fett-
korper handelt.
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In gleicher Weise, wie sich Mesenchymzellen oder Elemente retikuliren
Bindegewebes bei besonderer funktioneller Beanspruchung aus ihrem Verbande
unter Abrundung ablosen, kénnen auch die entodermalen Reticulumzellen des
Thymus - Selbstdndigkeit erlangen. Dies ist, wie Hammar (1923, 1929) gezeigt
hat, in den sog. Dissoziationsherden der Fall, in welchen mit Fettkérnchen
beladene Elemente den Zusammenhang mit den Reticulumzellen aufgeben,
ferner in der Marksubstanz des Selachierthymus (HamMar 1912) im Verlaufe
der Einschmelzung von Gewebspartien. Die wohl durch einen Degenerations-

Abb. 28. Ausschnitt aus dem Marke des Thymus von Esox lucius (400 mm). Intracelluliire Fibrillen im Cyto-
plasma der Reticulumzellen. (Fixation Flemming, BENDAs Krystallviolett, Zeiss Apochr. 2 mm, Komp. Ok. 4.)
(Aus HAMMAR 1909.)

prozeB entstandenen Zellformen enthalten neben hyalinen Granulis gleichfalls
Fette und Lipoide.

Das Cytoplasma der Reticulumzellen zeigt ein sehr verschiedenes Aus-
sehen. Neben homogenen oder zart gekérnten Zelleibern findet man vonVakuolen
durchsetzte, die in vivo vermutlich Fettkornchen enthielten. Die Zelleiber der
Reticulumzellen besonders alternder Organe lassen sich mit sauren Farbstoffen
mehr oder weniger stark anfirben. Im Azanpriparat kann das Cytoplasma
dunkelviolette Téne aufweisen. Mikrozentren wurden von Hammar (1912)
in hypertrophischen, als Jugendformen von Schleimzellen (s. S. 88) betrachteten
Elementen des Thymusmarkes von Acanthias nachgewiesen, ,hypertrophische
Diplosomen*‘‘ von TscHASSOWNIEOW (1929) in hypertrophierten Zellen des Markes
vom Kaninchenthymus. Der Gorei-Apparat und seine Formwandlungen
innerhalb der Reticulumzellen des Thymus haben bisher recht geringe Beachtung
gefunden, desgleichen die Mitochondrien. Nach TscHAssowNIROW (1929) wird
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der Gora1-Apparat der Reticulumzellen des Kaninchenthymus durch ein dem
Kern eng anliegendes ,,.kompaktes Klimpchen‘ verkérpert, wihrend sich die
hypertrophierten Zellelemente und einzelligen HassaLrschen Kérperchen durch
den Besitz eines vergroflerten netzigen GorLcI-Apparates im Bereiche der Sphire
auszeichnen (Priasubstanz, G. Cer. Hirscr 1939). Im Thymusreticulum von
Necturus maculosus konnte E.S.JamEs (1939) einen netzférmigen Gorgci-Apparat
nachweisen ; die Angabe, dieses Gebilde sei bipolar entwickelt, bedarf der Nach-
prifung, da sie auf einer Tduschung (Schnittrichtung) beruhen kann. Ob sich
die Angabe von Uno (1932, Ref. Mor1), der Gowrai-Apparat der Thymuszellen
zeige nach Schilddriisenentfernung eine besonders gute Ausbildung, auf die

Abb. 29. Reticulumzelle mit intracelluliren Fibrillen aus dem in Epithelialisierung begriffenen Zentralstrang
des Thymus vom Menschen. (Hingerichteter, 43jihrig, Fixation Bouin, Celloidinschnitt 12 x, Himatoxylin-
Eosinfirbung, Ok. 20 X, Olimmersion Zeiss /5, auf %, verkl.,, gez. W.BARGMANN.)

Reticulumzellen bezieht, ist unklar. Die Mitochondrien sind in Gestalt
zahlreicher feiner Granula, teilweise auch kurzer Fiadchen, im Cytoplasma ver-
teilt (TscHAssOWNIKOW 1929, SEEMANN 1930); nach TscHASSOWNIKOW (1929)
sollen sie in hypertrophierten Zellen, vor allem aber in einzelligen HASSALL-
schen Kérperchen zahlreicher vorhanden sein. Im Cytoplasma der letzteren
sind sie in charakteristischer Weise verteilt, die Zellperipherie ist frei von
Mitochondrien, wihrend der ihr angeschlossene zentrale Cytoplasmabereich durch
Reichtum an Mitochondrien auffillt. In Kernnihe sind die Mitochondrien in
geringerer Zahl, aber in gleichméBiger Verteilung anzutreffen. Moglicherweise
gehen die in den sog. einzelligen HassaLischen Kérperchen nachweisbaren
,,basophilen Schéllchen* aus Mitochondrien hervor (TscHAssowNIKOw 1929).
Die von SALKIND (1913) abgebildeten, als Chondriokonten bezeichneten fadigen
Strukturen diirften mindestens teilweise intracellulire Fibrillen, nicht aber
Mitochondrien verkérpern. '
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Im Cytoplasma der Reticulumzellen lassen sich hiufig mit Hilfe der Krystall-
violett-, Mallory- und Azanfirbung, aber auch der Hamatoxylin-Eosinfirbung

Abb. 30. Strangartige Zusammenlagerung von Reticulumzellen mit intracelluliren Fibrillen. (Mensch 3,
Hingerichteter, 43jahrig, Fixation Susa, Celloidinschnitt 12 4, Himatoxylin-Eosinfirbung, Ok. 10X,
Olimmersion Zeiss /,,, auf 3/, verkl., gez. W. BARGMANN.)

zarte Fibrillen nachweisen. Sie treten besonders in den volumindseren Zellen
des Markes deutlich in Erscheinung, kommen aber auch in den Reticulumzellen
der Rinde vor. Wie aus Abb. 28, 29 und 30 (vgl. auch die Beobachtungen

HammaRrs) hervorgeht, sind diese
fadigen Strukturen denReticulum-
zellen des Thymus der verschie-
denartigsten Wirbeltiere (Mensch,
Krihe, Star, Teleostier, Selachier)
eigen. Hammar (1908) schildert
die intracelluliren Gebilde als
stark lichtbrechende Fidchen,
welche von einem Zellausldufer in
den néchsten ziehen. In Kern-
nihe weichen sie auseinander,
wobei sie in noch feinere Fibrillen
aufsplittern, die sich vielfach
wiederum zu stérkeren Fibrillen-
biindeln vereinigen. Mandarfdiese
Fadenstrukturen wohl den fiir die
Epithelzellen der Haut bekannten
Epithelfasern zur Seite stellen.
Mit mesenchymalen Fibrillen-
strukturen haben sie jedenfalls —
nach dem morphologischen und
farberischen Verhalten zu schlie-
Ben — nichts zu tun. Nach mei-
nen Beobachtungen zeichnen sich
die fibrillenhaltigen Zellelemente
durch Acidophilie des Cytoplas-
mas aus, so daB sie sich schon
in Hématoxylin-Eosinprdparaten
durch eine kriftige Rotfirbung
des Cytoplasmas (s. Abb. 29, 30)
verraten. Eine nicht selten vor-
handene zarte Querstreifung

Abb. 31. Gewebekultur vom Thymus des Kaninchens; intra-

cellulidre Fibrillen. (Deckglaskultur, 4. Passage, 10 Tage

alt, Himatoxylinfirbung, Ok. 5x, Olimmersion Zeiss,

Abb. auf */;, verkl., Prip. von Prof. W. SCHOPPER-Leipzig,
gez. W. BARGMANN.)

der Fibrillen (Hammar 1912 z. B.) weist auf die enge Verwandtschaft von
Reticulumzellen und myoiden Elementen hin, welche auf S. 63 beleuchtet
wird. DaB Fibrillen in Reticulumzellen auch unter den in der Gewebekultur
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herrschenden Bedingungen bestehen kénnen, zeigt die nach einem Priparat von
ScHOPPER gewonnene Abb. 31.

Die im Cytoplasma der Reticulumzellen enthaltenen Granula sind uneinheit-
licher Natur. Grobere, durch ungleiche GroéBe der Einschliisse gekennzeichnete
basophile Granulationen z. B. (Abb. 32) stellen vielfach Triimmer phagocytierten
Materials (Lymphocyten) dar. Weiterhin lassen sich mit Hilfe von Osmierungs-
methoden, der Sudan- und Scharlachfirbung besonders in der Umgebung des
Zellkernes kleine Lipoid- bzw. Fettkérnchen nachweisen. Insbesondere die

Abp. 32. Reticulumzellen mit scholligen Einschliissen aus der Markregion des Thymus vom Menschen; die

zwischen den Zellen befindlichen Lymphocyten wurden nicht gezeichnet. (Hingerichteter &, 43jihrig, Fixa-

tion Bouin, Celloidinschnitt, 15 4, Azanfirbung, Ok. 10 X, Olimmersion Zeiss /;;, Abb. auf %,, verkl., gez.
W. BARGMANN,)

Zellen der Rindenregion zeichnen sich durch den Besitz fettiger Granula aus,
deren Menge im Anfangsstadium von Involutionsprozessen auflerordentlich
anwachsen kann. In granulirer Form treten auch die Vorstufen des Schleimes
in Erscheinung, der seitens zu Schleimzellen differenzierter Abkémmlinge des
Reticulums im Thymus niederer Wirbeltiere (z.B. Selachier, HaMMAR 1912)
produziert wird. Ob die von Krose (1931) im Thymus von Proteus anguineus
gefundenen, 0,1—0,03 mm im Durchmesser erreichenden Zellen mit exzentrisch
liegenden, unregelmiBig gestalteten Kernen, deren netzig strukturiertes Proto-
plasma bald mehr, bald weniger stark eosinophile Granula umschlieft, den
Reticulumzellen zuzurechnen sind, ist unklar. Dasselbe gilt fiir die von E. 8.
JaMmEs (1939) fiir Necturus beschriebenen, mit den erwahnten Zellen offenbar
identischen Elementen, deren Verarmung an Granulis JAMES als Ausdruck eines
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Sekretionsvorganges glaubt ansprechen zu miissen. Die Natur der kleinen tafel-
formigen Krystalle, welche HamMmar (1929) in Gemeinschaft mit sudanophilen
Granulis im Cytoplasma der Rindenreticulumzellen in spédten Involutionsstadien
beobachtete, ist gleichfalls ungekldrt. — Der histochemische Nachweis von
Vitamin C in granulirer Form innerhalb der Reticulumzellen gelang HamMMAR
(1938), ScHUDY (1939), GLIMSTEDT (1942) und TEICHMANN (1942); die Um-
gebung der Kerne der Rindenreticulumzellen ist besonders reich an granuliren
Ablagerungen, die als Triagersubstanz aufzufassen sind (ToNuUTTI, BARGMANN
1942). Auch die aus den Reticulumzellen hervorgegangenen Riesenphagocyten
sind nach ToNUuTTI (1940) mit Vitamin C beladen (vgl. auch ScrupY 1939).

Wie erwihnt, beherbergen die Reticulumzellen — und zwar in erster Linie die-
jenigen des Rindengebietes — héufig feine granulire Einlagerungen von
Fettsubstanzen (Hart, LuBarscH, HAMMAR, SCHAFFER, BARBANO, Kawa-
MURA, SSTPOWSKY, WassEN), welche zum groBlen Teile Cholesterin enthalten.
Einfach brechende Lipoide wurden von LuBarscH sowie HART (1912) in
den Reticulumzellen des Menschen, von HoNDA (1926) im Thymus einiger Sduger
nachgewiesen. Bei starker Lipoidablagerung findet man nach Hoxpa (1926)
auch doppelbrechende Substanzen. Sehr treffend vergleicht HArT das
Schnittbild der leicht verfetteten Thymusrinde im Sudanpriparat mit einem
Sternenhimmel. Die Meinung ScHRIDDEs, in dem verschiedenen Fettgehalt
von Rinden- und Markreticulumzellen komme die genetische Verschiedenheit
beider Zellformen — die Rindenreticulumzellen sollen ndmlich bindegewebige
Elemente darstellen — zum Ausdruck, entspricht nicht den Tatsachen. Den
von SCHRIDDE beobachteten Bildern liegen lediglich quantitative Unterschiede
der Fettablagerung zugrunde. Nach HamMaRrs (1929) am Thymus des Menschen
erhobenen Feststellungen nimmt die granulire Fettablagerung in den Reti-
culumzellen bei akzidenteller Involution zu; die Zellen der Randzone bleiben
jedoch verhaltnismiBig fettarm. Ferner beobachtete CoNINX-GIRARDET (1927)
eine stirkere Vermehrung der Fettkérnchen in den Reticulumzellen des Igel-
thymus an der Rindenmarkgrenze in und kurz vor dem Winterschlafe. In
Priaparaten vom Thymus hungernder Kaninchen dagegen, die H. Voss mir
liebenswiirdigerweise zur Einsicht iiberlieB, fallen besonders die in der Peri-
pherie der Rinde befindlichen Reticulumzellen durch ihren Reichtum an Fett-
kérnchen auf (Sudanfirbung). Im Verlaufe der Verarmung der Rinde an
Lymphocyten lagern sich die vergroBerten fetthaltigen Elemente nach Hawm-
MARs Wahrnehmungen zu Stringen und Nestern zusammen. Vielfach kommt
es zur Ablésung der sich abrundenden fetthaltigen Zellen aus dem Verbande
des Reticulums (Ssrpowsky, Dissoziationsherde Hammar 1923, 1929).
Ob die abgelésten Elemente mit den freien, insbesondere in der Nachbarschaft,
aber auch im Lumen von GefiBen sowie in Hassatrschen Kérperchen anzu-
treffenden Fettkérnchenzellen identisch sind, kann dem Schnittpriparat
zwar nicht sicher entnommen werden. Auch in der Gewebekultur kommt es
mit zunehmender Stapelung von Rundzellen oder Detritus zur Abrundung der
Reticulumzellen (Abb. 33), welche in diesem Zustande mit mesodermalen Makro-
phagen verwechselt werden kénnen. Im allgemeinen ist die Fettgranulierung der
Fettkornchenzellen gréber als die der Reticulumzellen. Im Thymus von Selachiern
sind gleichfalls — und zwar bei Gewebseinschmelzungen -— fett- und lipoidhaltige,
aus dem Reticulum hervorgegangene Zellen anzutreffen (Hammar 1912, s. auch
S. 124 u. 136). Auch beim Morbus GaucHER wurden abgerundete lipoidhaltige
Reticulumzellen beobachtet; manche der sog. GAUCHER-Zellen fand HaMPERL
(1929) noch mit Fortsitzen versehen (s.a. Kraus 1921, Rusca 1921, REBER
1924). Nach HawmperL sind die Reticulumzellen des Thymus allerdings nur
wihrend des ersten Lebensjahres der Aufnahme der GAUCHER-Substanz fihig.
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Bei der N1EMANN-Pickschen Erkrankung scheint es gleichfalls zur Speicherung
von Lipoiden im Thymusreticulum zu kommen (LOWENTHAL 1932, Lit.). Nach
intraperitonealer Injektion von Cholesterin in Ol tritt eine Lipoidspeicherung
im Thymus der Maus nicht in Erscheinung (LOWENTHAL). Angaben wie z. B.
diejenige BarBaANOs (1912), denen zufolge die Reticulumzellen sich in echte
Fettzellen verwandeln konnen, miissen heute auf Grund unserer Kenntnisse
von der Genese des Thymus als unrichtig bezeichnet werden. Wie HaRT (1912)
und andere Forscher betonen, gehen die Fettzellen innerhalb des Thymus
stets aus mesodermalen Elementen hervor (vgl. hierzu S. 112).

Abb. 33. Phagocyten aus der Gewebekultur vom Thymus des Kaninckens mit Einschliissen von Lymphocyten-
trimmern. (Deckglaskultur, 1. Passage, 5. Tag; Formolfixation, Himatoxylinfirbung, Ok. 5 x, Olimmersion
Zeiss 1/,,, Abb. auf %/, verkl.,, Priaparat von Prof. W. SCHOPPER-Leipzig, gez. W. BARGMANN.)"

Wie Fette und Lipoide, so wird auch Himosiderinpigment, und zwar
in erster Linie bei Ernihrungsstorungen und Infektionskrankheiten, im Cyto-
plasma der Reticulumzellen der Rinde in kérniger oder scholliger Form abge-
lagert (LuBarscm 1921, Sarro 1924, vgl. dagegen LOWENTHAL 1932). Auch das
von H.J. ScHNEIDER (1940) in Reticulumzellen des Ratfenthymus nach-
gewiesene gelbbraune Pigment stellt wohl Hémosiderinpigment dar. Somit ent-
sprechen die Verteilungsbilder von Lipoiden und eisenhaltigem
Pigment im Thymus einander weitgehend (vgl. hierzu die Abbildung
bei ScamMiNcKE, 1926). Die Untersuchungen von Saito haben iiberdies er-
geben, daB in Fillen von Ernihrungsstorungen bei Séuglingen Lipoide und
Hémosiderinablagerungen in den Rindenreticulumzellen ein und desselben
Thymus vorkommen kénnen. In Fillen von starker Atrophie stellte Sairo
einen Schwund der Lipoide und eine erhebliche Zunahme des Hamosiderin-
pigmentes in den Reticulumzellen fest. Ob die Hamosiderinablagerung wirk-
lich, wie LuBarscH und Sarro meinen, auf einen vermehrten Blutzerfall
zuriickzufiihren ist, erscheint mir angesichts unserer geringen Kenntnisse iiber
den Eisenstoffwechsel mindestens unsicher (vgl. hierzu Hurck 1937). Man



Der Feinbau des Thymus. 61

darf sich die Frage vorlegen, ob die Ablagerungen eisenhaltigen Pigmentes
im Cytoplasma der Reticulumzellen den Ausdruck einer direkten Speiche-
rung von Zerfallsstoffen des Blutes darstellen oder ob sie vielleicht in einem
inneren Zusammenhang mit einer vorherigen Lipoidstapelung oder intracellu-
laren Lipoidbildung entstanden sind. Die Lipoide konnten gewissermalflen
Kondensationsorte des Eisens verkérpern. In diesem Fall wére es zu verstehen,
wenn die Ablagerung von Lipoiden durch diejenige eisenhaltigen Pigmentes —
wie in den von LuBarscH und Sarto untersuchten Fillen — abgelost wiirde.
Die lipoidreiche Rinde der Nebenniere stellt anscheinend eine Parallele zu den
geschilderten Verhéltnissen dar (Bacuman~ 1939). Die Beziehungen zwischen
der Ablagerung der Lipoide und eisenhaltigem Pigment im Cytoplasma der
Reticulumzellen des Thymus scheinen mir nach dem Gesagten der Untersuchung
unter allgemeinen Gesichtspunkten zu bediirfen.

Die Fihigkeit der Reticulumzellen, kérpereigene Substanzen in ihrem Cyto-
plasma zu stapeln, tritt besonders auffallig in ihrer Bereitschaft zur Phago-
cytose bei Involutionsprozessen in Erscheinung. Nach den Untersuchungen
von RupBErG (1907, 1909) und TscHAsSOWNIKOW (1929) werden die durch
Rontgenbestrahlung des Thymus erzeugten Lymphocytentriimmer von den
Reticulumzellen phagocytiert, in deren Zelleibern besonders die basophilen
Kernfragmente auffallen. Allméhlich gehen diese Triimmer ihrer Basophilie
verlustig und treten im Cytoplasma farberisch nicht mehr scharf hervor. HarT
(1912) spricht von ,,Kernschatten‘ im Cytoplasma der Reticulumzellen in Riick-
bildung begriffener Thymen, die er jedoch fiir Kerne abgestorbener Reticulum-
zellen hilt. Desgleichen berichten Ssyssosew (1924) und TSCHASSOWNIKOW
(1927, 1929) iiber die Phagocytose von Lymphocyten seitens der Reticulumzellen
kindlicher und tierischer Thymen (akute Infektion, Réntgenbestrahlung) bzw.
in vitro geziichteter Reticulumzellen des Kaninchenthymus, welche infolge Ab-
rundung eine grofle Ahnlichkeit mit Bindegewebspolyblasten erlangen (vgl. auch
PapPENHEIMER 1913, WassiN 1915). An der Markrindengrenze kénnen An-
sammlungen derartiger Speicherzellen vorkommen (TscHassowNIKow 1929,
rontgenbestrahlter Hundethymus). ScHUDY (1939) erwdhnt die starke Beladung
entodermaler Phagocyten mit Kerntrimmern im Thymus des mit Diphtherie-
toxin vergifteten Meerschweinchens. Nach TscHASSOWNIKOW phagocytieren
die Reticulumzellen auch grofere Carminschollen. Wie HamMar (1927) beob-
achtete, sammeln sich die pyknotischen Kerne der Lymphocyten sowie die
Kernreste in den Reticulumzellen oft in so grofer Zahl in der Nachbarschaft
des Kernes, ,,daB die betreffenden Reticulumzellen zu wirklichen Kernballen
rundlicher Form‘ anschwellen. In Priparaten von Gewebskulturen im Kanin-
chenthymus, die W. ScaHOPPER (Leipzig) mir zur Verfiigung stellte, sind zahl-
reiche derartige ,,Kernballen‘ enthalten, die indessen nicht mit volliger Gewil3-
heit als phagocytierende Reticulumzellen angesprochen werden kénnen. Diese
Zellen, die ScHOPPER (1934) als mesodermale Makrophagen betrachtet, ahneln
weitgehend den von M. v. MOLLENDORFF (1932) beschriebenen phagocytierenden
Fibrocyten der Gewebekultur. WasstN (1915) beobachtete an Gewebekulturen
vom Thymus des Frosches ebenfalls Reticulumzellen mit phagocytierten Kern-
triitmmern. .

Die Erfahrung, dal} syncytial verbundene, reticulir angeordnete Zellen mit
den Eigenschaften der Phagocytose und der Neigung zur Speicherung von Fett-
stoffen und Pigmenten auch parenteral zugefiihrte saure Vitalfarbstoffe in sich
aufzunehmen pflegen, gab den Anstof zu einigen Untersuchungen iiber die
Speicherung von Vitalfarbstoffen und anderen Substanzen seitens
der Reticulumzellen des Thymus. Eine Reihe dieser Untersuchungen sollte die
Frage der Zugehorigkeit des Thymus zum reticuloendothelialen
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System beantworten. Krivoxo (1914) berichtet iiber Carminspeicherung in
mesenchymalen Elementen der Thymusrinde, WarLLBacH (1928) erwahnt die
Ablagerung von Diaminschwarz in , Rindenzellen” des Mdusethymus. Eine
geringe Steigerung der Trypanblauablagerung im Thymus des Meerschweinchens
unter der Wirkung des thyreotropen Vorderlappenhormones beobachtete Hows
(1933), ohne jedoch niahere Angaben iiber die Natur der Speicherzellen zu machen.
Bacinsgr und Borsuk (1939) haben im Thymus von Kaninchen und Ratten
niemals eine Farbstoffspeicherung in den Reticulumzellen festgestellt. Nach
ihren Wahrnehmungen kommt es lediglich innerhalb mesenchymaler Elemente
des interlobulédren Bindegewebes und in der Nachbarschaft der Rindengefie zur
Ablagerung saurer Vitalfarbstoffe. Dieselben Ergebnisse erzielte Busarp (1939)
mit der intravendsen Zufuhr von chinesischer Tusche und Eisensaccharat, die
beide von den Reticulumzellen des Rattenthymus nur in Spuren aufgenommen
werden. Auch Pororr (1927), der das Verhalten des Thymusgewebes in der
Kultur verfolgte, vermiBite eine Carminspeicherung in den Reticulumzellen.
Diesen Angaben stehen allerdings andere, von Bacinski und Borsux iiber-
sehene Beobachtungen gegeniiber. So stellte TscrassowNIKOW (1927) eine
Speicherung von Carmin im Cytoplasma in vitro geziichteter Reticulumzellen
fest, die sich nach der Farbstoffaufnahme abrundeten. Ferner beschreibt
MaNDELSTAMM (1928) eine granuldre Speicherung des subcutan verabfolgten
Trypanblaus, nicht — wie Hammar (1929) irrtiimlicherweise schreibt — des
basischen Toluidinblaus, in den Reticulumzellen akzidentell involvierter Thymen
von Kaninchen. Bei jungen Tieren wurde in veristelten Zellen des Markes
ebenfalls eine Speicherung beobachtet. MaxpELsTaMM 148t jedoch die Frage
nach der Natur dieser Elemente offen. Die Diskrepanz der Befunde beruht
moglicherweise auf der Heranziehung biologisch verschiedenwertigen Unter-
suchungsgutes. Zur Klirung dieser Fragen wurden durch meine Schiiler
H. J. ScuNEIDER (1940) und TercEMANN (1942) Reihenuntersuchungen iiber das
Verhalten des Thymusreticulums gegeniiber Vitalfarbstoffen an Gruppen von
Tieren verschiedener Altersklassen und verschiedenen Ernahrungszustandes
vorgenommen.

Nach subcutaner Injektion der sauren Vitalfarbstoffe Trypanblau, Diamin-
schwarz und Lithiumcarmin 146t sich im Thymusreticulum von Ratte und Maus
lediglich eine granulire Ablagerung von Trypanblau (Abb. 34) nachweisen, die
jedoch bei weitem nicht das Ausmafl der Speicherung in Lymphknoten, Stern-
zellen der Leber und Histiocyten erreicht. Wie die Untersuchung der Thymen
von Hungertieren, also von akzidentell involierten Organen, ergibt, besteht
offenbar keine Abhingigkeit der Intensitit der Trypanblauablagerung vom
Funktionszustande des Thymus. Ebenso zeigt das Speicherungsbild des alters-
involvierten Thymus keine wesentlichen Unterschiede von demjenigen des voll
entwickelten Organs. Ein Teil der blauen Einschliisse diirfte tibrigens aus phago-
cytiertem, intracellular zerfallenem Zellmaterial bestehen, welches sekundir
durch Trypanblau tingiert wurde. Auch die Reticulumzellen des Schlangen-
thymus enthalten nach intraperitonealer Trypanblauzufuhr nur vereinzelte zarte
Farbstoffgranula.

Es diirfte somit kein Zweifel dariiber bestehen, dal von einer Zugehérigkeit
des Thymus zum reticulo-endothelialen System nicht die Rede sein kann, da
die Speicherung allein von Trypanblau — noch dazu von verhiltnisméfig
geringen Mengen dieser Substanz — nicht als ein spezifisches funktionelles
Merkmal gewertet werden darf. LuBarscH (1921) hat ohne Beriicksichtigung
der von AscHorr (1924) unterstrichenen genetischen Verschiedenheit Thymus-
reticulum und reticulo-endotheliales System zu einem ,,makrophagen System*
zusammengefaBt. Die Fihigkeit zur Aufnahme von Pigmenten, Zelltriimmern
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oder anderen Korpuskeln ist jedoch, wie SCHNEIDER (1940) hervorhebt, ebenfalls
kein derart spezifisches Merkmal, daf ihr Nachweis zur Aufstellung eines funk-
tionellen Systems geniigen konnte (vgl. hierzu BARGMANN 1936).

Die Frage, ob die Reticulumzellen des Thymus an der vitalen Entfirbung
parenteral zugefiihrter Farbstoffe, wie z. B. Methylenblau in besonderem MaBe
beteiligt sind, ob sie vielleicht Reduktionsorte darstellen, ist ungeklirt. Nach
einer Angabe von MIETZsCH (1934) nimmt der nach intraperitonealer Injektion
von Methylenblau hellgrau geténte Thymus der Maus nach Zusatz von Eisen-
chlorid eine kriftige Blaufirbung an.

Die entodermalen Thymuselemente treten zwar vorwiegend, aber nicht aus-
schlieBllich in Gestalt eines reticuliren Syncytiums in Erscheinung. Wie er-
wiahnt, besteht die Grenzschicht der Thymusrinde, welche der die Lappchen um-
hiillenden Membrana propria anliegt, aus
einer als Randzone bezeichneten, epithe- D @ @ @ @ @ @ @
lial zusammengefiigten Zellage, welche b '
fliefend in das unter ihr gelegene Reti- @ @ TP aats
culum ibergeht. Die Reticulumzellen FiAS
besitzen, insbesondere im Verlaufe von
Involutionsvorgingen, die Neigung, sich
zu mehr oder minder ausgedehnten Epi-
thelinseln zusammenzuschlieBen (Abb. 57,
58), ein Vorgang, der sich auch in dem
in der Gewebekultur wachsenden Thy-
musparenchym abspielt. Neben epithe-
lialen Membranen oder soliden Stringen,
die ich in Bestdtigung der Angaben von
TscrAssOWNIKOW (1927) und ScHOPPER
(1934) in Kulturen vom Thymus nou. 4%, Tpsbnlagruness Rt
geborener Kaninchen feststellen konnte, in 5 Tagen, Fixation Susa, Schuittdicke 6 4,
entstehen in vitro regelrechte Epithel-  cuiumscliy Binschitsse " degonriorter Tomens
inseln (TscHAssowNIKOW 1927), deren ;1’;29%-/3 ‘9;;’132;3{,?{’" 532“1?%1&%’0 }(1)];2{%;4!;;;15
Elemente durch zarte Cytoplasmabriicken (Aus H. J. SCHREIDER 1040)
untereinander verbunden sind. Ein Teil
dieser Bildungen stellt wohl Vorstufen Hassarischer Koérperchen dar. Nach
Réntgenbestrahlung ziehen die Reticulumzellen, wie TscHAssowNIRow (1929)
beobachtete, ihre Ausliufer ein, um sich zu kompakten epitheloiden Struk-
turen zu vereinigen, von denen aus regelrechte epitheliale Knospen in die
Umgebung vordringen. Auch die Randzone von Thymustransplantaten zeichnet
sich durch epitheliale Struktur aus (JAFFE und Pravsga 1925, GOTTESMANN
und JAFFE 1926). Auf die Fahigkeit des Thymusreticulums, geschlossene Wand-
belige von Cysten zu bilden, wird an anderer Stelle eingegangen.

Einzelne Reticulumzellen konnen infolge von Hypertrophie erheblich an
Umfang zunehmen. Uber diese als einzellige HassatL<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>