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Einleitung. 

Schon in den ersten Arbeiten der experimentellen Embryologie hat  
R o v x  (28, 29, 30) eine Erkl~rung gegeben fiir das Entstehen des Neural- 
rohres aus der Medullarplatte. Aber seine Experimente waren keines- 
wegs beweisend, und so war es m6glich, dab mehrere Autoren eine ganz 
andere Meinung vertr~ten. 

Aus dem Studium einer normal sich biegenden Neuralplatte beim 
Urodelenkeim liel3 sieh mir eine neue Erklgrung fiir das Entstehen des 
Neuralrohres vermuten.  Die Richtigkeit dieser Vermutung habe ich 
dm'eh Experimente an Keimen yon Axolotl und  Triton taeniatus zu kon- 
trollieren versucht 1. 

L Die normale  Entwicldung des Neuralrohres bei Axolot l  
und Triton taeniatus. 

Wenn man Keime vcrschiedener Stadien in Querschnitte zerlegt, 
sieht man, solange die ]V[edullarwfilste noeh nicht aufgetreten sind, das 
Ectoderm das Ei wie ein continues einschichtiges Epithel umgebcn. Die 
Kerne haben eine unregelmaflige Form und sind dick. 

Etwas sparer, werm Pigmentlinien schon die Grenzen der Neuralplatte 
erkennen lassen, aber die 5[edullarwiilste sieh noch nicht emporheben, 
sieht man eine Zelldifferenzierung nur in den lateralen Partien der l~[edul- 
larplatte auftreten. In  der Mitre der Platte haben die Zellen noch un- 
gef~hr dieselbe Form als im iibrigen Ectoderm. In  den lateralen Part ien 
aber sind die Zellen hSher gcworden, so da6 die Basalfl~che des Ecto- 
derms sich hier nach innen vorwSlbt. 

1 Diese Arbeit enthiilt den kurzen Inhalt meiner Doktorarbeit, die im Mai 
1928 zur Erlangung der Wiirde eines Doktors der )Iedizin bcider mcdizinischcn 
Fakultat der Reichsuniversitiit Groningen (Holland) eingeliefert wurde und in 
holl~ndischer Sprache ausfiihrlicher erschien. 
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Wieder etwas sp/iter wird die Verdickung in den lateralen Teiten der 
Neuralplatte deutlicher und jetzt wird auch eine scharfe Grenze sichtbar 
zwischen dem dicken, lateralen Teil und dem iibrigen Ectoderm. Die 
Kerne, welche erst senkrecht auf der Oberfl/iche standen, fangen an sich 
anders zu s~ellen. N/imlieh stelien die Kerne sich in den later~len Partien 

~ ~  radi/ir; der MSttel- 
punkt dieser radi/iren 
Stellung ist die late- 
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rale Pigmentlinie auf 
der Oberfl/iche des 
Eies. Auch f/ingt jetzt 
der laterale Teil an, 
mitsamt dem angren- 
Zenden Ectoderm sich 
emporzuheben, die 
Medullarwfilste bil- 
dend. Der noch nicht 
umbiegende Tell der 
Medullarplatteist nun 
auch dicker als das 
fibrige Ectoderm. 

Die Wiilste, welche 
bestehen aus den sich 
umbiegenden, latera- 
len Teilen der Neural- 
platte und dem an- 
grenzenden Ecto- 
derm, erheben sich 
immer welter. Die 
Dieke der.Platte, auch 
in dem noch nieht 
umbiegenden Teil, 
wird immer gr61~er. 
Der umbiegende Teil 

Abb. 1. Ke imc  yore Axolotl  in  verschiedcnen g tad ien  des ~ledullar-  
rohrschlusses, a - v  yon h in t en ,  d - f  yon oben ,  g--k yon vorn, 

l yon rechts. 
bleibt aber die dickste 

Partie der Platte. Die Einrollung f/ingt lateral an und schreitet nach 
medial welter; gleichzeitig hiermit tritt auch immer mehr nach medial 
die radi~re Stellung der Kerne auf (Abb. 2, 3, 4, 5). 

Wenn das Neuralrohr sich geschlossen hat, stehen die Kerne erst noch 
radi/ir; bald aber stellen sieh die meisten Kerne senkrecht auf die Myo- 
tome, also mediolateral und dorsoventral. Diese Kerne findet man in dem 
Teil des Rohres, welcher an das Lumen grenzt; in einem zweiten ~ul3eren 
Mantel sieht man Kerne, welehe in Querschni~ten rund sind. 
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Bei Anuren besteht die noeh breite Medullarplatte aus zwei Zell- 
schichten, einer diinnen Deckschicht und einer dickeren Grundschicht 
(GOETTE). ]3eim Axolotl ist dies nicht der Fall. Hier besteht die Me- 
dullarplatte in Stadien, wo die Wiilste schon sehr deutlich sind, aus einer 
einzigen Schicht yon 
Zylinderzellen. LA~I- 
rEnT (21) beschreibt 
sic als kegelfSrmig 
und alternierend ge- 
stellt, die schmalen 
Seiten abwechselnd 
nach innen und nach 
aul3en. Er  bemerkt, 
dab man auf diese 
Weise leicht den Irr- 
tum machen kann, die 
Medullarplatte aus 
einem zweischichti- 
gen Epithel aufgebaut 
zu denken. 

In Serien yon 
Querschnitten, wel- 
che genfigend diinn 
sind (5/z), hat  man un- 
gef~hr in der Mitre der 
Serie einige Schnitte, 
welche die Zylinder- 
zellen der L~nge nach 
getroffen haben. In 

diesen wenigen 
8chnitten der Serie 
sieht man yon medial 
nach lateral die Zellen 
immer l~nger werden. 
Am l~ngsten sind sic 
in dem umbiegenden 
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Abb. 2. Schema der Entwieklung der Medullarplatte zum Mcdul- 
lalTohr, a )Iedullarplatte breit, b Medullarplatte sehmal, c Me- 
du| |arrohr gerade geschlossen; rundes Lumen;  noch keine diinne 
Basalplatte oder Deckplatte. d MedulIarpiatte etwas spliter ; Wand 
und Lumen haben jetzt die typlsche Form. n,p. Neuralplatte; 
ch. Chorda; cut. Entoderm ; m.w.  Meduliarwtllste; me~. Mesoderm ; 
ect. Ectoderm ; d. Darm; g. ~Iedu|largrube ; d.p. Deckplatte; f .p .  
Fltigelplatte; gd~. Grundplatte; b.p. Basalplatte; In. Lumen; 

hr. Neuralrohr. 

Teil der Neuralplatte; dann werden sie schnell kiirzer und gehen in das 
angrenzende Ectoderm fiber (Abb. 3, 4b). In dem umbiegenden Tell der Neu- 
ralplatte sind die Zellen sehr hohe und schmale Protoplasmass gewor- 
den. Sie sind keilf6rmig, die schmalen Seiten alle nach der lateralen Me- 
dullargrube gerichtet (Abb. 4b). Diese Siiulen sind nicht geradlinig, son- 
darn gebogen. ]hre schmalen Seiten stehen senkrecht auf der Oberfl~ehe 
der Platte, aber welter in der Tiefe biegen die S~ulen um nach lateral. 

39* 
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Die Stellung der Kerne ist dieselbe wie diejenige tier Zellen. Die 
Kerne, welche in dem medialen Tell der h[edullarplatte etwa durch die 
ganze Dicke zerstreut liegen, finder man im lateralcn Tell in einem tiefc- 

~. ren Niveau. Auch an der 
~orm der Kerne bemerkt 
man einen Unterschied 

,,,~ zwischen dem schon um- 
biegenden und dem noch 

do ebenen Tell der Medul- 
larplatte.  In  dcm me- 
dialen Tell sind die Kerne 
noch kttrz und dick; ihre 

L~ngsachsen stehen 
senkrecht zur 0ber- 
fl~che. In  den mehr 
lateralen Partien sind die 
Kerne schm~ler und l~n- 
ger. In  dem umbiegen- 

Abb. 3. Quer sehn i t t  du reh  e inen Axolot lkeim,  dessert Medul-  den Tell tier Platte, wo 
ia rwi i l s te  eben s i ch tba r  geworden  sind~ eel~ E c t o d e r m ;  q~e8 
Mesoderm;  ent. E n t o d e r m ;  ch. Chorda ;  n,p.  Neura lp la t t e ;  die Zellcn sehr hoch und 
g.  l a te ra le  Medul largrubc;  m.w.  l~Iedullarwulst;  do. Dotter .  s c h m & l  und keilf6rmig 

sind, sind die Kerne auch sehr schmal und etwas keilfSrmig (s. Abb. 4b). 
Diesc sch6nen Bildcr finder man abet  in nur sehr wcnigen Schnitten, 

n~mlich in denjenigen, welche die Zellen parallel ihrer L~ngsachsen ge- 

rues ~ 

a 

�9 ..~ g r~.rb'o 

b 
Abb. 4. Axolotl.  Teile aus  Abb.  3 st~irker vergrStlert ,  a.  Tell der  r ech ten  H~ilfte der  l~Iedullar- 
p la t te ,  in  ger inger  E n t f e r n u n g  der Medianebene  (Abb. 3). b. B iegender  Tell  der  r ech ten  lt~ilfte 
der  •eduI la rp la t t e  (Abb. 3). ect. E c t o d e r m ;  ~c8 .  Mesoderm;  en~. E n t o d e r m  ; n.p.  Neura lp la t te ;  

g. la tera le  Medul la rgrube ;  m.w.  Medul iarwuls t .  

troffen haben. Die Schnitte mehr naeh vorn oder mehr nach hintcn 
zeigen ehl 8cheinbar mehrschichtiges Epithel  der Medullarplatte, ohne die 
oben bcschriebenc typisehe Struktur.  Da die Kerne in 4em umbiegenden 
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Teile in einem tieferen Niveau liegen, scheint es dann in solchen Schnitten, 
als ob mehr Zellen in der exzentrischen Sehicht des umbiegenden Teiles 
licgen. E s  ist m6glich, dab hierdurch z. B. L ~ A ~ N  (22, 23, 24) denkt, dab 
beim Biegen eine Zellverschiebung stat tf indet  nach den tieferen Schich. 
ten (bei Triton).  L E m V L ~  spricht weiter yon einer Radi~rstellung der 
Elemente der Medull~rplatte im lateralen Tell, namlieh der Kerne, Pig- 
mentlinien und der Dotterplat tchen.  Namentlieh beim Axolotl  ist dies 
nicht gerade radi~r, aber man sieht diese Linien gebogen, yon der late- 
ralen Medullargrube n~ch innen gehend und dann umbiegend nach 
lateral 1. 

Bei Tri ton taeniatus finde~ man /~hnliche Bilder wie beim Axolotl .  
Die Verdickung der ganzen Plat te  t r i t t  aber schon in einem jfingeren 
Stadium auf (n/imlieh beim Anf~ng des Emporhebens der Wiilste). 

Beim Axolot l  und Triton taeniatus fi~ngt also die Medullarplatte 
lateral an, sich umzubiegen. Zur gleiehen Zeit wie die naeh medial fort. 

.Ibb. 5. Quersclmitt dutch einen Axolotlkeim, dessen Medullarwfilste einander sehon mehr gen~hert 
sinO. ect. Ectoderm~ ~nes. Mesoderm; b.p. Bodenplatte; m.w. bledullarwulst; g. Medullargrube. 

schreitende Umbiegung tr i t t  eine yon lateral nach medial fortschreitende 
Zell- und Kernform~nderung auf. 

Immer  sehen wir also im umbiegenden Teil: 
1. Eine starke Verdickung an der Stelle der Umbiegung. 
2. ])as Protoplasma n immt  die Form an yon hohen, schmalen, keil- 

fSrmigen S~ulen; die schmalen Seiten liegen an der lateralen Medullar- 
grube. 

3. Die Kerne werden sehr schmal und keilf6rmig. 
4, Die meisten Kerne (nicht die Zellen) verschieben sich nach einem 

tieferen ~iveau.  
5. Das Protoplasma, die Kerne und das Pigment bilden gebogene 

Linien, ausgehend yon der Oberfl~che in der ]ateralen Medullargrube und 
tiefer sich umbiegend nach lateral. 

6. Das st~rkere Auftreten yon Pigment, namentlich in der ]ateralen 
Medullargrube. 

7. :Die Zahl der Mitosen ist im umbiegenden Teil nicht grSBer ~ls 
im noch ebenen Tell. 

1 Siehe Nachschrift zu dieser Mitteilung. 
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2. Die Dynamik  des Neura lrohrsch lusses .  

Die Medullarplatte schliei~t sich entweder aktiv oder sie wird passiv 
geschlossen. Wenn sie passiv geschlossen wird, muB dies geschehen durch 
die Energie der umgebenden Gewcbe oder Organs, also des Ectoderms, 
des Mesoderms oder der Chorda dorsalis. 

Besonders das Ectoderm spielt nach der Meinung vieler Autoren eine 
grebe Rolle (GIE~S~G,  l~urFi~i). GIERSBERG (11,12) hat  gesehen, da~ 
in I~ohrzuckerlSsung die ~euralplat te  bei Rana z. B. nicht sich umbiegt, 
sondern wie ein Buch zusammengeklappt wird. Er  erkl~rt das dadurch, 
dal~ die ZuckerlSsung die Neuralplatte starr maeht, so da$ eine Biegung 
durch eigene Kraf t  ausgeschlossen wird. Das Zusammenklappen ge- 
schieht seines Eraehtens durch Druck des Ectoderms yon lateral nach 
medial. GIERSBE~ folgert daraus, dab das Ectoderm auch beim nor- 
malen NeuralrohrschluB eine grebe Rolle spielt. Aber man kann sich 
sehr gut denkcn, dab dab Ectoderm normal keine l~olle spislt, aber nun, 
wsnn die l~ohrzuckerlSsung die Plat te starr gemaeht hat, sich nicht aus- 
dehnen ]<ann wie normal, und also eine anorm~le Druckwirkung auf die 
Plat te ausiiben mull, infolgedessen diese zusammenklappt. 

Bei Trito~ hat GIERSBERG Teile der Neuralplatte umschnitten. Er 
sah, dab die Teile sich weiter kriimmten. Und uusgeschnittene ~fedulla.r- 
platten, in verdiinnte Sera oder in physiologische KochsalzlSsung ge- 
braeht, sah er, wenn auch abnormal, sich schlieBen. Bei Triton gl~ubt 
GIERSBERG also zum Tell einen SelbstschluI3 annehmen zu mfissen. 

Diese Experimente, wie wichtig sie aueh Rein m6gen, betreffen abet 
die Medullarplatte unter sehr abnormalen Verh~ltnissen. Folgerungen 
hieraus sind nur mit groBer Vorsicht zu ziehen. 

I~U~FI~I (31) hat  auf Grund einer mikroskopischen Untersuchung 
yon Schnitten die h[einung ge~u[]ert, da[~ durch amSboide Bewegung 
der Zellen ein Teil der Gastrulaoberfl~che in die Tiefe sinkt. Dieser Teil 
wird zur Msdullarplatte. Sie wird also nicht sichtbar dadurch, da~ die 
Wfilste sich erheben, denn diese bleiben auf dem urspriinglichen Niveau. 
Das Ectoderm sehliel]t daml nach ihm die Plat te zu einem Rohr durch 
seitlichen Druck, wi~hrend Sekretionsprozesse in den Zellen des Rohrcs 
die definitive Form des Lumens mitbestimmen. Auf seine abweichende 
Meinung kann ich hier nicht ausffihrlicher eingehen. 

R oux  (28) spricht sehon im Jahre 1885 yon ,,Selbstschlui]" des Neur~l- 
rohres. Er  schnitt die Medullarplatte heraus und sah, dab die Wiilste 
bestehen blieben. Also stehen dis Wfilstc nicht unter einer Spannung des 
Ectoderms. Weiter schnitt er die Neuralplatte mitsamt dem angrenzen- 
den Ectoderm aus. Durch Druck yon der Seite her faltete das Ectoderm 
sich wohl; die Medullarplatte faltete sieh erst dann, wenn das Ectoderm 
ganz gefaltet war und der Druck nun also direkt auf die Medullarplattc 
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ausgefibt wurde. Des Ectoderm bewies sich also weicher als die Neural. 
platte und ein Aufrollen der Plat te dureh Druekwirkung des Ectoderms 
in der normalen Entwicklung war unwahrscheinlich. 

Wenn R oux  die Plat te umschnitt, entwickelte sich des Neuralrohr 
wie normal. 

l~ovx folgerte also einen Selbstschlul~ des ~euralrohres. Aber er fend 
keine Erkl~rung fiir diesen Schlufi : . . . . .  so kann die Biegung stattfinden 
durch Vergr61~erung der Platte blo~ auf einer Yl~ehenseite; diese Ver. 
grSl~erung kann durch blol3es Waehstum der Zellen oder dureh Ver- 
mehrung der Zellen verbunden mit Waehstum odcr durch Hinwanderung 
yon Zellen gegen und z~dschen die anderen Zellen, ferner durch bloBe 
aktive Ausbreitung der Zellen in den Richtungen der :Flhehe erfolgen" 
{Rovx 1897). 

Wie oben beschrie- 
ben, waehsen die Zellen 
zuerst im lateralen, also 
biegenden, Tell der Me- 
.dullarplatte aus zu lan- 
gen, keilfSrmigen Gebil- 
den. Und es liegt also 
~ehr nahe, hierin die Ur- 
.saehe der Selbstbiegung 
im Sinne Rovx '  zu 
suchen. Aber das mot- 

a 

Abb. 6. Modell yon RtIU~IBLEI~ a. Blas tu la ;  b. Gastrula  ; s. 
e lsernes Band,  woran die elast ischen Z e l l f o r m e n c  gehef te t  
sind.  ~1an sehe die ZeHform~nderung bei der  Einst t i lplmg.  

phologische Bild gibt hier keinen Beweis. Denn auch wenn das Ectoderm 
die Medullarplatte durch seitlichen Druck schliel]en wiirde, k6nnte man 
sich die Zellen der Neur~lplatte wie plastische Elemente durch diesen 
Druck passiv keilf6rmig gemacht denken. 

Ist  also die Biegung der Platte sekund~r eine Folge der auftretenden 
Keilform der Zellen oder ist die Zellform sekundiir eine Folge der auf- 
tretenden Biegung, z. B. dutch Druck des Ectoderms? 

Genau wie beim Modell der Gastrulaeinstiilpung yon X:~HUMBLER (26) 
lehrt des morphologische Bild bier nieht, was prlm~r ist: Zellformiinde- 
rung oder Einstfilpung der Gastrula (s. Abb. 6). 

L E ~ L ~ N  Z. B. bezweifelt eine passive Zellforms Die Radi~r- 
stellung der Kerne im l~teralen Tell der 5[edullarplatte beschreibend, 
sagt er: 

,,Es fiillt nun auf, dab w~hrend der Embryonalentwieklung zu ver- 
sehiedenen Zeiten die Zellkerne sieh in jeder Beziehung ganz charakte- 
ristisch verhalten, so dab man leicht zu der Ansicht gelangen kann, des 
Verhalten der Kerne spiegelte direkt die entwicklungsmechanischen Vor- 
g~nge wieder, die sieh in den betreffenden Territorien abspielen. Diese 
sehr suggestive und sehr naheliegende Annahme muB aber mit groBer 
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Vorsicht geprfift werden, da bis jetzt  kaum experimentelle Daten dariiber 
vorliegen. Die Ableitung yon Druckwirkungen aus der Form der Zellen 
scheint heute noch sehr gewagt, da voraussiehtlieh eine ganze Reihe phy- 
sikalisch-ehemischer Faktoren fiir die Zellform bestimmend sein diirfte." 

R o v x  aber finde$ es mSglieh, dab eine aktive ZellformKnderung in der 
Mednllarplatte die Ursache der Biegung ist. Die Richtigkeit dieser Auf- 
fassung beweisen meine Experimente. 

3. Das Experiment. 
Die Experimente bestanden in Transplantationen yon Neuralplatten- 

teilen in das Baucheetoderm. Der EinfluB der umgebenden Gewebe lie~ 
sich also genau untersuchen, denn nur dieser war ge~ndert worden. Ein 

Abb. 7. Schemata der Transplantationen 
3I, I t  und V. 

Einflul~ vom umgebenden Medium, 
wie bei der Explantation in Serum 
oder in Salz- oder ZuckerlSsungen, 
war in diesen Experimenten beinahe 
ganz ausgeschlossen; denn die Be- 
riihrung der Basalfli~dhe der Zellen 
mit dem umgebenden Wasser bei der 
Operation land nur w~hrend einiger 
Minuten stat t  und die Biegung trat  
erst auf, wenn das Transplantat ein- 
gewachsen war. 

Es wurde transplantiert  in gleich- 
alten Embryonen. Denn, wie 
BUYTENDIJK und WOERDE~_~- (6) 
zeigten, andert  sieh beim wachsenden 
Embryo z. B. das pH. Und es w~re 
m6glich, dab dies unsere Transplan- 
tationen und ihre Weiterentwicklung 
beeiifflussen kSnnte. 

Ein Schema der wichtigsten 
Transplantationen finder man in 

Abb. 7. Aus einem Axolotl- oder Triton taeniatus-Keim mit breiter Neu- 
ralplatte wurden transplantiert  : 

a) Ein querer Streifen ~us der Neuralplatte mit Neuralwfilsten und 
angrenzendem Ectoderm. Diese Gruppe von Experimenten wurde be- 
zeichnet mR M. 

b) Ein querer Streifen wie bei der vorigen Gruppe, aber nur halb- 
seitig, diese Gruppe wurde bezeiehnet mit H. 

c) Ein querer Streifen, halb- oder doppe]seitig, ohne Medullarwulst. 
Diese Gruppe ist bezeichnet mit V. 

d) An Stelle der ausgeschnittenen Partien wurde in einigen Fs 
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ein StOck Bauchectoderm eingesetzt oder es wurde operiert nach dem 
Schema der Abb. 8. 

Es gelang in vielen F~llen nieht, das Ectoderm allein herauszuschnei- 
den. Oft nahm ich etwas Mesoderm oder die Chordu mit ~. Mikroskopisch 
liel~ sich dies immer im Transplantat deutlich wieder erkennen. 

Die Transplantate kriimmten sich und wurden vom Ectoderm iiber- 
waehsen ganz wie normal. In  vielen F~llen war die Stelle des Trans- 
plantats ~ul]erlieh kaum 
zuriickzufinden, in ande- 
ren Fhllen blieb eine Ver- 
dickung auf der B~uch- 
seite des Wirtskeimes 
sichtbar. War das Neu- 
ralrohr des Wirtes ge- 
schlossen und schimmer- 
ten Myotome durch das 
Ectoderm, so wurden die 
Keime fixiert. 

a o b 
Abb. 8. Das umsehnittene Stiick wurde 180 ~ umgedreht. Also 
blieb der Wulst an seiner Stelle; ein Tell des Medullargewcbes 

ist  abcr dutch ]~ctoderm elsetzt worden. 

Mikroskopisch zeigte sieh, dab das transplantierte Stiick der Medullar- 
platte beinahe immer zu einem l~Shrchen geschlossen war. 

4. E r g e b n i s s e  der  E x p e r i m e n t e .  
L Der  Einf luf ldes  ~Iesoderms.  

Die Publikationen aus dem S P ~ s c h e n  Institut zeigen einen 
groBen EinfluB des Mesoderms auf die Entstehung der Medullarplatte 
aus dem indifferenten Ectoderm. Die Experimente LEgMAn,S zeigen, 
dab durch Verletzungen an der Urmundlippe erzeugte ~nderungen der 
Quantit~t des Mesoderms auch eine ~nderung der Quantit~t und Struk- 
tur des angrenzenden ~[eur~lrohrgewebes entsteht. 

Ein mechanischer EinfluB beim NeuralrohrschluB kommt aber dem 
Mesoderm nicht zu. Denn racine Experimente zeigten, dab auch in 
F~llen, bei welchen gar kein Mesoderm mit transplantiert wurde, der 
transplantierte lqeuralplattenstreifen sich zum Rohre schloB, mit ganz 
normalem Mechanismus und ganz normaler Struktur. An der Stelle der 
Transplantation war das Mesoderm des Wirtes sehr diinn (Seitcnp|atte) 
oder durch die Operation verschwunden. Auch dieses hatte hier also 
keinen mechanischen EinfluB. 

Weiter zeigte sich, dub keine Beziehung besteht zwischen der Quanti- 
t~t des eventuell mit transplantierten Mesoderms und der Entwicklung 
des angrenzenden transplantierten Ectoderms. Wenn z. B. in einenl 
Falle M an de." einen Seite ein Myotom oder ein Teil desselben mittrans- 

1 Die Chordaanlage ist mit dcr Unterseite der Neuralplatte sehr innig ver- 
bunden. 
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plantiert  wurde, und an der anderen Seite kein transplantiertes i~Iesoderm 
sich befand, so waren doch beide tIglften des Neuralrohres einander ganz 
i~hnlich in Quantitgt und Struktur.  

Wenn in LEH~IANNS Experimenten sich das 5Iesoderm der beiden 
Seiten unter dem Neuralrohr vereinigt hatte,  land er die Basalplatte 
nicht aufgeteilt in den beiden Bodenplatten, sondern die Basalplatte war 
ganz dick geblieben. 

In  einem Falle 5I fand ieh ein 3Iyotom gerade unter der Mitte des 
normal entwickelten transplantierten Neuralrohrsegments. Die Basal- 
plat te war ganz normal diinn. 

1. Also hat  das waehsende Myotom mechaniseh keine eausale Bedeu- 
tung fiir das SchlieBen der Medullarplatte. 

2. Wenn die Neuralplatte in dem Ectoderm sehon determiniert  ist: 
a) hat  eine ~nderung dcr Quantit/tt des nnterliegenden l~Iesodcrms 

keine einfaehe Beziehung zu der Entwieklung der Quantitgt des an- 
grenzendcn Neuralrohrteiles, 

b) entsteht  die Stellung der Kerne (radigr) und die Verteilung in 
inneren und ~ugeren Mantel unabhangig yore Mesoderm, 

c) hat eine .~nderung in Quantiti~t oder in der topographischen Be- 
ziehung des Mesoderms zur Neuralplatte keinen EinfluB auf die Ver- 
teilung der Basalmasse. 

3. Weiter induziert das transplantierte Neuralplattengewebe nieht das 
h{esoderm der Seitenplatte des ~rirtes zur Bildung yon l~fyotomen, denn 
in einigen Fgllen war die Seitenplatte des Wh'tes in normaler Dicke unter 
dem Transplantat sichtbar. 

Das unter 2a, b und c Genannte zeigt also, dag der grote Einflug 
des Mesoderms auf die Entwicklung der Neuralplatte, wie LEmux~'N sic 
annimmt, nut  darin bestehen kann, dab dureh ihn die Entwieklung der 
B~edullarplatte in Ganggesetzt  und zum Teil geregelt wird. Hat  sie aber 
angefangen, so geht sie auch ohne Weiterwirkung des l~fesoderms durch. 
Das geht auch aus den Versuchen yon DETWZLEE (1927) und yon LEm 
~fA~N (1927) hervor, wclehe zeigten, da[~ Exstirpation yon Somiten nach 
dem Schlug des Neuralrotu'es seine Struktur nicht beeintriichtigt. 

II.  D e r  Einflnfi  der Chorda dorsa l i s .  

Die F~lle, in wclchen die Chordaanlage mittransplantiert wurde und 
diejenige, in denen dies nicht der Fall war, zeigen weder einen wesent- 
lichen Unterschied in dem Schlui~ des Neuralrohres, noch in der Struktur 
des Rohres. Dadurch ist ein Einflug der Chorda beim SchhlB des Neural- 
rohres ausgeschlossen. 
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III. Der Einflufl des Ectoderms. 

Schon a priori ist es umvahrscheinlich, dab die dihme Ectoderm- 
sehieht die namentlieh in ihren lateralen Teilen viel dickere Neuralplatte 
durch eiiffachen, seitlichen Druek aufrollen sollte. Eher k6nnte man sich 
vorstellen, daB, wenn dureh das starke Wachsen des Ectoderms eine 
Sp~nnung in der fiuBeren Zellschicht entstehen wiirde, das Ectoderm 
sclbst ausgebuchtet wiirde. Wenn aber doch der Ectodermdruck die 
Biegung veranlassen sollte, muB man annehmen, dab die Elastizit~t des 
Ectoderms und der Neuralplatte verschieden seien. Ngmlich wiirde das 
Ectoderm hgrter oder weniger biegsam sein miissen. 

Dies ist aber gar nicht der Fall. Im Experiment zeigte sich, dab die 
Glasnadel ebenso leicht durch das Ectoderm als durch die Medullarplatte 
sehnitt. ]:)as ausgeschnittene Ectoderm liei] sich sehr leieht aufrollen und 
in der Neuralplatte eingesetzte Ectodermstiicke wurden durch das an- 
grenzende Medullarplattengewebe genau so gebogen als der angrenzende 
Neuralrohrteil selbst. 

Wenn man diese ~berlegungen mit den Expcrimenten Roux '  zu- 
sammen betrachtet, ist es deutlieh, dab das Ectoderm nieht eine causale 
Bedeutung hat  fiir den SchluB des Neuralrohres. Es kann noch hinzu- 
gefiigt werden, dab die Stelle des Bauchectoderms, wo ~{edullarplatten- 
streifen implantiert  wurden, gleichgiiltig war. Immcr schloB sich der 
Streifen zu einem kleinen Rohr, unabh~ingig yon der Wachstumsrichtung 
und -schnelligkeit des umgebenden Ectoderms, also unabhitngig yon 
verschiedenen Druekverh/~ltnissen im Ectoderm, wenn man geneigt wfi.re, 
solchc anzunehmen. 

IV. Der Einflut~ der Zellform~inderung. 

Each dem oben Gesagten ist es deutlich, dab die Ursaehe ffir den 
SchluB des Neuralrohres in der Platte selbst gesucht werden muB. Dureh 
irgendeine Ursaehe muB also die basale Oberfl~che der Platte grSBer 
werden als die ~uBere Oberfl~che. Mikroskopische Untersuchung dcr 
normalen Platte 15Bt nur eine Ursache fiir den SchluB in der Platte selbst 
vermuten, n~mlich das Auswaehsen der Zellcn zu langcn Keilen, alle mit 
der schmalen Seite nach der ~uBeren Oberfl~che geriehtet. 

In F~llen, w o  das Transplantat diese regelm~Bige Struktur nieht 
zeigte, war nie ein regelm~tBiges RShrchen entstanden. 

Und weiter zeigte sieh, daB, wenn das Transplantat sich durch irgend- 
eine Sch~digung nur zu einem unregehngBigen Haufen yon Zellen ent- 
wickelt hatte,  doeh mehrere in verschiedenen Richtungen gclegcne 
Zellen hoeh und schmal geworden waren, gleich so wie die Kerne. Also 
war diese Zellform~tnderung nieh~ passiv entstanden dureh irgendeine 
:Druckwirkung, sondern aktiv aufgetreten. 
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Die beschriebene Zellform/inderung t r i t t  also aktiv auf und mug nach 
dem unter I, I I  und I I I  Gesagten die Ursache des Neuralrohrschlusses sein. 

Diese Zellform/~nderung tr i t t  zuerst auf in der laterMen Partie der 
Neuralplatte, der noch ebene Tell is~ dann noch wie das iibrige Ectoderm 
gebaut. Schneider man eln Stfiek ~us tier breiten Medull~rpl~tte, so d~l~ 
der schon umbiegende Tell nieht mittransplantiert  wird, so zeigt das 
Transplantat  doeh eine normale Biegung; die Zellform/~nderung ist also 
aufgetreten ohne Fortleitung yon den lateralen Partien her. 

Welter zeigt sieh bei der Transplantation yon kleinen Stricken, dag 
die Biegung nieht an einer gewissen Stelle aufh6rt,, sondern welter geht, 
bis das Transplantat  zum Rohr gesehlossen worden is~. 

5. Diskussiom 

Die Neuralpla~te biegt sich also durch Kr/ifte, welche in der Platte 
selbst auftreten. N~,mlich durch die oben beschriebene Zellformt~nderung 
bekommt die erst ebene Platte eine gr6Bere Oberfl~che an dcr inneren 
Seite. Intolgedessen biegt sich die Platte in der bekannten Weise. 

Das Modell ttHV~BLE~S zeigt deutlich, dab eine aktive Zellform- 
/mderung, wie oben beschrieben, eine Einstfilpung veranlal3t. 

Auch das Modeil SPEKs (33) zeigt deutlich, dab Schwellung der Platte 
an der inneren Seite eine Einstiilpung hervorruft.  

In  dem l~[ode]l SPEKS entsteht  die Schwellung durch starkere Wasser- 
aufnahme an der Innenseite. Es liegt nahe, auch bei der Entstehung der 
Keilform der Neuralplattenzellen an stiirkere Wasseraufnahme an der 
inneren Seite zu denken, wie Gr~,~s~ (39) schon getan hat. 

In  einigen Fiillen sail LEHMA~Sr bei Larven, wo das pr/isumptive l~Ieso- 
derm zum Tell entfernt worden war, eine Biegung der Neuralplatte aus- 
bleiben. Er  sah, dag in diesen Fiillen auch kein t landwulst  und keine 
Radigrstellung der Kerne aufgetreten war. Da unter tier Neuralplatte 
hier sehr wenig Mesoderm anwesend war, glaubt GOERTTL~X (13, 14), dab 
die Biegung ausbleibe, da ein mechaniseher Druek dutch das Mesoderm 
jetzt  nieht m6glieh sei. Er  glaubt also, die normale Biegung der Neural- 
plat te dureh mechanischen Mesodermdruck erkli~ren zu k6nnen. 

Meine Experimente zeigten abet, dab diese Biegung auftrit~, un- 
abh/ing~g yon einem meehanisehen EinfluB des unterliegenden )Iesoderms. 
L ~ m ~ N  (22) sah bei einigen Keimen mit  sehweren Mesodermdefekten 
die Bildung der 5Iedullarwfilste und die radii~re Ste]lung der Kerne aus- 
bleiben, Dann land aueh keine Kriimmung der Medullarplatte und kein 
SehluB zu einem tr start. Da meines Eraehtens der Randwulst eine 
Andeutung des Liingenwaehstums der Zellen ist und die Radiiirstellung 
ihre Keilform angibt und diese Zellveriinderungen die Ursaehe ffir den 
SchluB sind, ist es Mar, warum in den yon LEgMAXN beschriebenen Fgllen 
die K_riimmung und der SehluB ausblieben. 
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Da LEHM~N die Ursache der ausgebliebenen weiteren ])ifferen- 
zierung der Medullarplatte im Fehlen des ~Iesoderms sieht, scheint es mir 
wahrscheinlich, dal~ da~ Mesoderm die Medullarplattenzellen induzierto 
zum L~ngenwachstum und zur Bildung der keilf6rmigen Gestalt und also 
indirekt zum SchluI~ des Rohres beitrug. 

Wenn ich sehliel~lich noeh die Entstehungsweise des Neuralrohres bai 
einigen anderen Tieren vergleiche, so zeigt sieh auch hier, dab die Ur- 
sache der Biegung h6chstwahrscheinlich eine in der Platte selbst gelegene 
Kraf t  ist. 

Beim Amphioxu's sinkt die Neuralplatte als Platte in die Tiefe; sie 15st 
sich vom Ectoderm und biegt sich erst Sp~ter zum Neuralrohr. Hier ist 
also kein Einflnl3 des Ectoderms mSglich. 

Bei Teleostiern z. B. wird die Medullarplatte dicker und sehm~ler; sie 
biegt sich nicht, sondern sinkt wie ein dicker, solider Strang in die Tiefe. 
Erst  sp~ter entsteht  hierin ein Lumen. Also entsteht das Rohr wahr- 
scheinlieh durch Kr~ifte in dem Strang selbst. 

Jedenfalls zeigen meine Experimente beim Axolotl und Triton taenia- 
tus die MSglichkeit einer Analogie in der Entwicklungsgeschichte bei ~ver- 
schiedenen Tieren trotz des Unterschiedes in der Morphogenese. 

6. Zusammenfassung. 
Die Ergebnisse meiner Untersuchungen beim Axolotl und Triton 

taeniatus sind haupts~ichlieh : 
I. Einige Beitr~ge wurden geliefert zu der Kenntnis des Baues der 

normalen Medullarplatte. 
2. Die Biegung der Neuralplatte und der SehluB zum Rohr entstehen 

nicht durch einfache mcchanische Kr~iftc, welche au~erhalb der Platte 
ausgei~bt werden, weder dureh das Ectoderm, noch dureh Chordameso- 
derm, sondern durch Ursachen in der Medullarplatte selbst. 

3. Die Ursache der Biegung der Platte finder man in einer aktiven 
Zellform~nderung in der ~euralplatte.  Die Zellen, welche erst die Form 
haben yon Ectodermzellcn, wachsen aus zu hohen, schmalen Keilen; die 
keilfSrmigen Zellen liegen mit der Spitze alle nach der ~ugeren 0berfl~iche 
der Platte. Diese Zellform~nderung tri t t  zucrst auf in den latcralen Par- 
tien und schreitet immer welter nach medial; wenn aber der Zusammen- 
hang unterbrochen wird zwischen der lateralen und medialen Partie, so 
t r i t t  auch die Zellform~nderung in der medialen Partie selbsthndig auf. 
Bei der Transplantation yon Teilen der Neuralplatte, welche nieht so 
breit sind wie die Plat te selbst, entstehen doch wieder geschlossene 
RShrehen. 

4. Wenn im Stadium der breiten ~%uralplatte die Quantit~t dos Meso- 
derms experimentell ge~ndert wird, so besteht nach dem SchlnB des 
l~ohres keine Beziehung zwischen der Quantit~t des zuriickgebliebenen 
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Mesoderms  und  der  S t r u k t u r  und  dem q u a n t i t a t i v e n  En twick lungsgrad  
des  ang renzenden  ~eura l roh r t e i l e s .  

5. Das Bauchec tode rm aus einer La rve  m i t  b re i te r  Neura lp l a t t e  , 
t r a n s p l a n t i e r t  in die  noch sehr  bre i te  Neura lp l a t t e ,  b i lde t  sp/~ter einen 
Tell  des  Neura l rohres ,  aber  n i m m t  n i ch t  die  S t r u k t u r  an  yon  Neural rohr-  
gewebe.  

6. Neu ra lp l a t t engewebe ,  t r a n s p l a n t i e r t  in  das  Bauchec tode rm einer 
gleieh a l ten  Larve ,  induz i r  das  un ter l iegende  Se i t enp la t t enmesode rm 
n ieh t  zur Bi ldung  yon  5'Iyotomen. 

N a e h s c h r i f t .  

I n  einer Arbe i t  ,con L~rr~_AN~r ( R o u x '  Arch.  113, 1, 1928), d ie  mir  
ers t  nach  dem Schre iben  dieser  Mi t te i lung  b e k a n n t  wurde  u n d  die  nach 
der  Verfassung meiner  D o k t o r a r b e i t  erschien,  werden  die Ergebnisse  
yon  Ungersuchungen mi tge te i l t ,  wobei  es mSglich war,  d ie  Zel lgrenzen 
in der  Medu l l a rp l a t t e  f/ irberiseh deu t l i eh  s ieh tbar  zu maehen.  Naeh  
L~H~A~N , ,scheint  der  das  R i i c k e n m a r k  l iefernde Teil  der  Medullar-  
p l a t t e  w/ ihrend der  U m b i l d u n g  der  P l a t t e  zum Rohr  seine Einsehieht ig-  
keig zu bewahren" .  I m  Vorde rende  s ind die  Verh/t l tnisse kompl iz ie r te r .  
Es  bes t eh t  a b e t  aueh  da  die , ,Tendenz"  zur  E inseh ich t igke i t .  Meine 
Un te r suchungen  be t ref fen  den  R i i ckenmark t e i l  der  5 fedu l l a rp la t t e  und 
ich b in  dabe i  zu tier Auffassung gekommen,  d a b  die P l a t t e  be im Axolotl 
und  Triton lange einschicht ig  b le ib t .  Auch  die Wi i l s te  siaid meines  Er -  
aeh tens  einsehieht ig.  I eh  freue reich dar i iber ,  d a b  LEmuAN~,- zum selben 
Ergebnisse  ge lang t  is t  und  seine fr t ihere Auffassung n i ch t  mehr  aufrech~ 
erh/i l t ,  wenigstens  fiir den  R t i ekenmarkabschn i t t .  
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