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Einleitung.

Schon in den ersten Arbeiten der experimentellen Embryologie hat
Rovux (28, 29, 30) eine Erklirung gegeben fir das Entstehen des Neural-
rohres aus der Medullarplatte. Aber seine Experimente waren keines-
wegs beweisend, und so war es mdglich, daBl mehrere Autoren eine ganz
andere Meinung vertraten.

Aus dem Studium einer normal sich biegenden Neuralplatte beim
Urodelenkeim lieB sich mir eine neue Erklirung fiir das Entstehen des
Neuralrohres vermuten. Die Richtigkeit dieser Vermutung habe ich
durch Experimente an Keimen von Axolotl und Triton taeniatus zu kon-
trollieren versucht 1,

I. Die normale Entwicklung des Neuralrohres bei Axolotl
und Triton taeniatus.

Wenn man Keime verschiedener Stadien in Querschnitte zerlegt,
sieht man, solange die Medullarwiilste noch nicht aufgetreten sind, das
Ectoderm das Ei wie ein continues einschichtiges Epithel umgeben. Die
Kerne haben eine unregelmiBige Form und sind dick.

Etwag spiter, wenn Pigmentlinien schon die Grenzen der Neuralplatte
erkennen lassen, aber die Medullarwiilste sich noch nicht emporheben,
sieht man eine Zelldifferenzierung nur in den lateralen Partien der Medul-
larplatte auftreten. In der Mitte der Platte haben die Zellen noch un-
gefihr dieselbe Form als im iibrigen Ectoderm. In den lateralen Partien
aber sind die Zellen hoher geworden, so dafl die Basalfliche des Ecto-
derms gich hier nach innen vorwolbt.

1 Diese Arbeit enthilt den kurzen Inhalt meiner Doktorarbeit, die im Mai
1928 zur Erlangung der Wiirde eines Doktors der Medizin bei der medizinischen

Fakultit der Reichsuniversitit Groningen (Holland) eingeliefert wurde und in
hollandischer Sprache ausfiihrlicher erschien.

W. Roux’ Archiv f. Entwicklungsmechanik Bd. 115. 39



602 1. Boeremas:

Wieder etwas spater wird die Verdickung in den lateralen Teilen 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 Oberfliche standen, fangen an sich
anders zu stellen. Nimlich stellen die Kerne sich in den lateralen Partien
radidir; der Mittel-
punkt dieser radidiren
Stellung ist die late-
rale Pigmentlinie auf
der Oberfliche des
Eies. Auch fingt jetzt
der laterale Teil an,
mitsamt dem angren-
zenden Ectoderm sich
emporzuheben, die
Medullarwiilste  bil-
dend. Der noch nicht
umbiegende Teil der
Medullarplatteist nun
auch dicker als das
iibrige Ectoderm.

Die Wiilste, welche
bestehen aus den sich
umbiegenden, latera-
len Teilen der Neural-
platte und dem an-
grenzenden Ecto-
derm, erheben sich
immer weiter. Die
Dicke der Platte, auch
%3 I e in dem noch nicht

J % z umbiegenden  Teil,

Abb. 1. Keime vom Axolot] in verschiedenen Stadien des Medullar- Wird immer ar OBer.
rohrschlusses. ¢—¢ von hinten, d—f von oben, g—k von vorn, Der umbiegende Teil

fvom reehte bleibt aber die dickste
Partie der Platte. Die Einrollung fingt lateral an und schreitet nach
medial weiter; gleichzeitig hiermit tritt auch immer mehr nach medial
die radidre Stellung der Kerne auf (Abb. 2, 3, 4, 5).

Wenn das Neuralrohr sich geschlossen hat, stehen die Kerne erst noch
radiiir; bald aber stellen sich 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 duBeren
Mantel sieht man Kerne, welche in Querschnitten rund sind.
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Bei Anuren besteht die noch breite Medullarplatte aus zwei Zell-
schichten, einer diinnen Deckschicht und einer dickeren Grundschicht
(GorTTE). Beim Axolotl ist dies nicht der Fall. Hier bestcht die Me-
dullarplatte in Stadien, wo die Wiilste schon sehr deutlich sind, aus einer
einzigen Schicht von
Zylinderzellen. Lam-
PERT (21) beschreibt
sie als kegelformig
und alternierend ge-
stellt, die schmalen
Seiten abwechselnd
nach innen und nach
auBen. 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 von
Querschnitten, wel-
che geniigend diinn
sind (64), hat manun-
gefiahrin der Mitte der
Serie einige Schnitte,
welche " die Zylinder-
zellen der Lange nach
getroffen haben. In

diesen wenigen .

. . Abb. 2. Schema der Entwicklung der Medullarplatte zum Medul-
Schmtten der Serie larrohr, a Medullarplatte breit. b Medullarplatte schmal. ¢ Me-
sicht, man von medial ol svads gechionan; mnies Iumcn; o Keln de
nach lateraldie Zellen und TLumen haben jetzt die typische Form. n.p. Neuralplatte;

ch. Chorda; ent, Entoderm ; m.w. Medullarwilste ; nies. Mesoderm ;

immer linger werden. i Ectoderm ; d. Darm; g. Medullargrube; d.p. Deckplatte; f.p.

Am lé'mgs'ten sind sie Fliigelplatte; g.p. Grundplatte; b.p. Basalplatte; In. Lumen;
nr. Neuralrohr,

in dem umbiegenden

Teil der Neuralplatte; dann werden sie schnell kiirzer und gehen in das
angrenzende Ectoderm iiber (Abb. 3,4b). In dem umbiegenden Teil der Neu-
ralplatte sind die Zellen sehr hohe und schmale Protoplasmasiulen gewor-
den. Sie sind keilférmig, die schmalen Seiten alle nach der lateralen Me-
dullargrube gerichtet (Abb. 4b). Diese Siulen sind nicht geradlinig, son-
dern gebogen. Thre schmalen Seiten stehen senkrecht auf der Oberfliche
der Platte, aber weiter in der Tiefe biegen die Siulen um nach lateral.

39*



604 I. Boerema:

Die Stellung der Kerne ist dieselbe wie diejenige der Zellen. Die
Kerne, welche in dem medialen Teil der Medullarplatte etwa durch die
ganze Dicke zerstreut liegen, findet man im lateralen Teil in einem tiefe-

Abb. 3. Querschnitt durch einen Axolotlkeim, dessen Medul-
larwiilste eben sichtbar geworden sind. ect. Ectoderm; mes
Mesoderm; enf, Entoderm; ch. Chorda; n.p. Neuralplatte;
g. laterale Medullargrube; m.w. Medullarwulst; do. Dotter.

ren Niveau. Auch an der
Form der Kerne bemerkt
man einen Unterschied
zwischen dem schon um-
biegenden und dem noch
ebenen Teil der Medul-
larplatte. In dem me-
dialen Teil sind die Kerne
noch kurz und dick ; ihre
Lingsachsen stehen
senkrecht zur  Ober-
fliche. In den mehr
lateralen Partien sind die
Kerne schméler und lin-
ger. In dem umbiegen-
den Teil der Platte, wo
die Zellen sehr hoch und
schmal und keilformig

sind, sind die Kerne auch sehr schmal und etwas keilformig (s. Abb. 4b).
Diese schénen Bilder findet man aber in nur sehr wenigen Schnitten,
nimlich in denjenigen, welche die Zellen parallel ihrer Lingsachsen ge-

Abb. 4, Axolotl, Teile aus Abb, 3 stirker vergriBert. o, Teil der rechten Hilfte der Medullar-

platte, in geringer Entfernung der Medianebene (Abb. 3). b. Biegender Teil der rechten Hilfte

der Medullarplatte (Abb, 3). ect. Ectoderm; mes. Mesoderm; ent. Entoderm; ».p. Neuralplatte;
g. laterale Medullargrube; m.w. Meduilarwulst.

troffen haben. Die Schnitte mehr nach vorn oder mehr nach hinten
zeigen ein scheinbar mehrschichtiges Epithel der Medullarplatte, ohne die
oben beschriebene typische Struktur. Da die Kerne in dem umbiegenden
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Teile in einem tieferen Niveau liegen, scheint es dann in solchen Schnitten,
als ob mehr Zellen in der exzentrischen Schicht des umbiegenden Teiles
liegen. Esist moglich, daB hierdurch z. B. Lermanw (22, 23, 24) denkt, dag
beim Biegen eine Zellverschiebung stattfindet nach den tieferen Schich-
ten (bei T'rifon). LEBMANN spricht weiter von einer Radifirstellung der
Elemente der Medullarplatte im lateralen Teil, namlich der Kerne, Pig-
mentlinien und der Dotterplattchen. Namentlich beim Axolotl ist dies
nicht gerade radiar, aber man sieht diese Linien gebogen, von der late-
ralen Medullargrube nach innen gehend und dann umbiegend nach
lateral .

Bei Triton taeniatus findet man dhnliche Bilder wie beim Axolotl.
Die Verdickung der ganzen Platte tritt aber schon in einem jingeren
Stadium auf (ndmlich beim Anfang des Emporhebens der Wiilste).

Beim Awxolotl und Triton taentatus fingt also die Medullarplatte
lateral an, sich umzubiegen. Zur gleichen Zeit wie die nach medial fort.

Abb. 5. Querschpitt durch einen Axolotikeim, dessen Medullarwiilste einander schon mehr genihert
sind. ect. Ectoderm; mes. Mesoderm; b.p. Bodenplatte; m.ie. Medullarwulst; g. Medullargrube,
schreitende Umbiegung tritt eine von lateral nach medial fortschreitende
Zell- und Kernformiinderung auf.

Immer sehen wir also im umbiegenden Teil:

1. Eine starke Verdickung an der Stelle der Umbiegung.

2. Das Protoplasma nimmt die Form an von hohen, schmalen, keil-
formigen Siulen; die schmalen Seiten liegen an der lateralen Medullar-
grube.

3. Die Kerne werden sechr schmal und keilférmig,

4. Die meisten Kerne (nicht die Zellen) verschieben sich nach einem
tieferen Niveau.

5. Das Protoplasma, die Kerne und das Pigment bilden gebogene
Linjen, ausgehend von der Oberfliche in der lateralen Medullargrube und
tiefer sich umbiegend nach lateral.

6. Das stidrkere Auftreten von Pigment, namentlich in der lateralen
Medullargrube.

7. Die Zahl der Mitosen ist im umbiegenden Teil nicht grofer als
im noch ebenen Teil.

1 Siehe Nachschrift zu dieser Mitteilung.
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2, Die Dynamik des Neuralrohrschlusses.

Die Medullarplatte schliet sich entweder aktiv oder sie wird passiv
geschlossen. Wenn sie passiv geschlossen wird, mulj dies geschehen durch
die Energie der umgebenden Gewebe oder Organe, also des Ectoderms,
des Mesoderms oder der Chorda dorsalis.

Besonders das Ectoderm spielt nach der Meinung vieler Autoren eine
groBe Rolle (G1ERSBERG, RUFFINI). (GIERSBERG (11,12) hat gesehen, daB
in Robrzuckerlosung die Neuralplatte bei Rana z. B. nicht sich umbicgt,
sondern wie ein Buch zusammengeklappt wird. Er erklirt das dadurch,
daf} die Zuckerlosung die Neuralplatte starr macht, so daBl eine Biegung
durch eigene Kraft ausgeschlossen wird. Das Zusammenklappen ge-
schieht seines Erachtens durch Druck des Ectoderms von lateral nach
medial. GIERsSBERG folgert daraus, daB das Ectoderm auch beim nor-
malen Neuralrohrschluf} eine groBe Rolle spielt. Aber man kann sich
sebr gut denken, dal das Ectoderm normal keine Rolle spielt, aber nun,
wenn die Rohrzuckerlosung die Platte starr gemacht hat, sich nicht aus-
dehnen kann wie normal, und also eine anormale Druckwirkung auf die
Platte ausiiben muB, infolgedessen diese zusammenklappt.

Bei T'riton hat GIERSBERG Teile der Neuralplatte umschnitten. Er
sah, dafl die Teile sich weiter krimmten. Und ausgeschnittene Medullar-
platten, in verdiinnte Sera oder in physiologische Kochsalzlsung ge-
bracht, sah er, wenn auch abnormal, sich schliefen. Bei 7T'rifon glaubt
GIERSBERG also zum Teil einen Selbstschlul annehmen zu miissen.

Diese Experimente, wie wichtig sie auch sein mégen, betreffen aber
die Medullarplatte unter sehr abnormalen Verhiiltnissen. Folgerungen
hieraus sind nur mit grofer Vorsicht zu ziehen.

Rourrint (31) hat auf Grund einer mikroskopischen Untersuchung
von Schnitten die Meinung geduBert, daB durch am&boide Bewegung
der Zellen ein Teil der Gastrulaoberfliche in die Tiefe ginkt. Dieser Teil
wird zur Medullarplatte. Sie wird also nicht sichtbar dadurch, daB die
Wiilste sich erheben, denn diese bleiben auf dem urspringlichen Niveau.
Das Ectoderm schlieBt dann nach ihm die Platte zu einem Rohr durch
seitlichen Druck, wihrend Sekretionsprozesse in den Zellen des Rohres
die definitive Form des Lumens mitbestimmen. Auf seine abweichende
Meinung kann ich hier nicht ausfithrlicher eingehen.

Roux (28) spricht schon im Jahre 1885 von ,,Selbstschlufi* des Neural-
rohres. Er schnitt die Medullarplatte heraus und sah, dafl die Wiilste
bestehen blieben. Also stehen dic Wiilste nicht unter einer Spannung des
Ectoderms. Weiter schnitt er die Neuralplatte mitsamt dem angrenzen-
den Ectoderm aus. Durch Druck von der Seite her faltete dag Ectoderm
sich wohl; die Medullarplatte faltete sich erst dann, wenn das Ectoderm
ganz gefaltet war und der Druck nun also direkt auf die Medullarplatte
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ausgeiibt wurde. Das Ectoderm bewies sich also weicher als die Neural-
platte und ein Aufrollen der Platte durch Druckwirkung des Ectoderms
in der normalen Entwicklung war unwahrscheinlich.

Wenn Roux die Platte umschnitt, entwickelte sich das Neuralrohr
wie normal.

Roux folgerte also einen SelbstschluB des Neuralrohres. Aber er fand
keine Erklarung fiir diesen Schluf: ,, . . . so kann die Biegung stattfinden
durch VergréBerung der Platte blofi auf einer Flichenseite; diese Ver-
gréBerung kann durch blofes Wachstum der Zellen oder durch Ver-
mehrung der Zellen verbunden mit Wachstum oder durch Hinwanderung
von Zellen gegen und zwischen die anderen Zellen, ferner durch blofle
aktive Ausbreitung der Zellen in den Richtungen der Fliche erfolgen‘
{Roux 1897).

Wie oben beschrie-
ben, wachsen die Zellen
zuerst im lateralen, also
‘biegenden, Teil der Me-
dullarplatte aus zu lan-
gen, keilformigen Gebil-
den. Und es liegt also
sehr nahe, hierin die Ur-
sache der Selbstbiegung  avb.s. Modell von REUMBEER, o. Blastula; b. Gastruls; s.

s s 3 eisernes Band, woran die elastischen Zellformen ¢ geheftet
im Sinne Roux .z2u sind. Man sehe die Zellforminderung bei der Einstillpung.

suchen. Aber das mor-

phologische Bild gibt hier keinen Beweis. Denn auch wenn das Ectoderm
die Medullarplatte durch seitlichen Druck schlielen wiirde, kénnte man
gich die Zellen der Neuralplatte wie plastische Elemente durch diesen
Druck passiv keilformig gemacht denken.

Ist also die Biegung der Platte sekundir eine Folge der auftretenden
Keilform der Zellen oder ist die Zellform sekundir eine Folge der auf-
tretenden Biegung, z. B. durch Druck des Ectoderms?

Genau wie beim Modell der Gastrulaeinstiilpung von RHUMBLER (26)
lehrt das morphologische Bild hier nicht, was primér ist: Zellforménde-
rung oder Einstiilpung der Gastrula (s. Abb. 6).

LeaMaxy z. B. bezweifelt eine passive Zellforménderung. Die Radiér-
stellung der Kerne im lateralen Teil der Medullarplatte beschreibend,
sagter:

,»Bs fallt nun auf, daB wihrend der Embryonalentwicklung zu ver-
schiedenen Zeiten die Zellkerne sich in jeder Beziehung ganz charakte-
ristisch verhalten, so daBl man leicht zu der Ansicht gelangen kann, das
Verhalten der Kerne spiegelte direkt die entwicklungsmechanischen Vor-
ginge wieder, die sich in den betreffenden Territorien abspielen. Diese
sehr suggestive und sehr naheliegende Annahme muB aber mit grofler
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Vorsicht gepriift werden, da bis jetzt kaum experimentelle Daten dariiber
vorliegen. Die Ableitung von Druckwirkungen aus der Form der Zellen
scheint heute noch sehr gewagt, da voraussichtlich eine ganze Reihe phy-
sikalisch-chemischer Faktoren fiir die Zellform bestimmend sein diirfte.*

Roux aber findet es moglich, daB3 eine aktive Zellformanderung in der
Medullarplatte die Ursache der Biegung ist. Die Richtigkeit dieser Aui-

fassung beweisen meine Experimente.

3. Das Experiment.

Die Experimente bestanden in Transplantationen von Neuralplatten-
teilen in das Bauchectoderm. Der EinfluB der umgebenden Gewebe lieB
sich also genau untersuchen, denn nur dieser war geéindert worden. Ein
Einfluf vom umgebenden Medium,
wie bei der Explantation in Serum
oder in Salz- oder Zuckerlésungen,
war in diesen Experimenten beinahe
ganz ausgeschlossen; denn die Be-
rithrung der Basalfliche der Zellen
mit dem umgebenden Wasser bei der
Operation fand nur wihrend einiger
Minuten statt und die Biegung trat
erst auf, wenn dag Transplantat ein-
gewachsen war.

Es wurde transplantiert in gleich-
alten Embryonen. Denn, wie
BuyTeENnDK und WOERDEMAN (6)

; zeigten, andert sich beim wachsenden
& @¥) Embryo z. B. das py. Und es wire
( moglich, daf dies unsere Transplan-
tationen und ihre Weiterentwicklung
v ey T : beeinflussen kénnte.
Abb. 7. Schemata der Transplantationen Ein Schema der wichtigsten
3, Hund V. Transplantationen findet man in
Abb. 7. Aus einem Awolotl- oder Triton taeniatus-Keim mit breiter Neu-
ralplatte wurden transplantiert:

a) Ein querer Streifen aus der Neuralplatte mit Neuralwiilsten und
angrenzendem Ectoderm. Diese Gruppe von Experimenten wurde be-
zeichnet mit M.

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

¢) Ein querer Streifen, halb- oder doppelseitig, ohne Medullarwulst.
Diese Gruppe ist bezeichnet mit V.

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

Es gelang in vielen Fillen nicht, das Ectoderm allein herauszuschnei-
den. Oft nahm ich etwas Mesoderm oder die Chorda mit.*. Mikroskopisch
lieB sich dies immer im Transplantat deutlich wieder erkennen.

Die Transplantate kriimmten sich und wurden vom Ectoderm iiber-
wachsen ganz wie normal. In vielen Fillen war die Stelle des Trans-
plantats dullerlich kaum
zuriickzufinden, in ande-
ren Fiillen blieb eine Ver-
dickung auf der Bauch-
seite des Wirtskeimes
sichtbar. War das Neu-
ralrohr des Wirtes ge-
schlossen und schimmer-
ten Myowme durch das Abb. 8. Das umschnittene Stiick wurde 180° umgedreht, Also
Ectoderm, so wurden die blieb der Wulst an seiner Stelle; ein Teil des Medullargewebes
Keime fixiert. ist aber durch Ectoderm ersetzt worden.

Mikroskopisch zeigte sich, daB das transplantierte Stiick der Medullar-
platte beinahe immer zu einem Rohrchen geschlossen war.

4. Ergebnisse der Experimente,
L Der Einfluf.des Mesoderms.

Die Publikationen aus dem SPEMANNschen Institut zeigen einen
groflen Einflufl des Mesoderms auf die Entstehung der Medullarplatte
aus dem indifferenten Ectoderm. Die Experimente LEHMANNs zeigen,
daB durch Verletzungen an der Urmundlippe erzeugte Anderungen der
Quantitit des Mesoderms auch eine Anderung der Quantitit und Struk-
tur des angrenzenden Neuralrohrgewebes entstéeht.

Ein mechanischer Einflul beim Neuralrohrschlul kommt aber dem
Mesoderm nicht zu. Denn meine Experimente zeigten, daB auch in
Fillen, bei welchen gar kein Mesoderm mit transplantiert wurde, der
transplantierte Neuralplattenstreifen sich zum Rohre schloB, mit ganz
normalem Mechanismus und ganz normaler Struktur. An der Stelle der
Transplantation war das Mesoderm des Wirtes sehr diinn (Seitenplatte)
oder durch die Operation verschwunden. Auch dieses hatte hier also
keinen mechanischen Einflu8,

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

1 Die Chordaanlage ist mit der Unterseite der Neuralplatte sehr innig ver-
bunden.
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plantiert wurde, und an der anderen Seite kein transplantiertes Mesoderm
sich befand, so waren doch beide H#lften des Neuralrohres einander ganz
ahnlich in Quantitit und Struktur.

Wenn in Lermanns Experimenten sich dag Mesoderm der beiden
Seiten unter dem Neuralrobr vereinigt hatte, fand er die Basalplatte
nicht aufgeteilt in den beiden Bodenplatten, sondern die Basalplatte war
ganz dick geblieben.

In einem Falle M fand ich ein Myotom gerade unter der Mitte des
normal entwickelten transplantierten Neuralrohrsegments. Die Basal-
platte war ganz normal diinn.

1. Also hat das wachsende Myotom mechanisch keine causale Bedeu-
tung fiir das SchlieBen der Medullarplatte.

2. Wenn die Neuralplatte in dem Ectoderm schon determiniert ist:

a) hat eine Anderung der Quantitit des unterliegenden Mesoderms
keine ecinfache Beziehung zu der Entwicklung der Quantitit des an-
grenzenden Neuralrohrteiles,

b) entsteht die Stellung der Kerne (radiir) und die Verteilung in
inneren und &dulleren Mantel unabhingig vom Mesoderm,

¢) hat eine Anderung in Quantitit oder in der topographischen Be-
ziehung des Mesoderms zur Neuralplatte keinen EinfluBl auf die Ver-
teilung der Basalmasse.

3. Weiter induziert das transplantierte Neuralplattengewebe nicht das
Mesoderm der Seitenplatte des Wirtes zur Bildung von Myotomen, denn
in einigen Fallen war die Seitenplatte des Wirtes in normaler Dicke unter
dem Transplantat sichtbar.

Das unter 2a, b und ¢ Genannte zeigt also, dal der groBie Einfluf3
des Mesoderms auf die Entwicklung der Neuralplatte, wie LEHMANN sie
annimmt, nur darin bestehen kann, dall durch ihn die Entwicklung der
Medullarplatte in Gang gesetzt und zum Teil geregelt wird. Hat sie aber
angefangen, so geht sie auch ohne Weiterwirkung des Mesoderms durch.
Das geht auch aus den Versuchen von DETWILER (1927) und von LEH-
MANN (1927) hervor, welche zeigten, dall Exstirpation von Somiten nach
dem Schlufl des Neuralrohres seine Struktur nicht beeintréchtigt.

IL Der Einflu der Chorda dorsalis.

Die Fille, in welchen die Chordaanlage mittransplantiert wurde und
diejenige, in denen dies nicht der Fall war, zeigen weder einen wesent-
lichen Unterschied in dem Schlufl des Neuralrohres, noch in der Struktur
des Rohres. Dadurch ist ein Einflufl der Chorda beim Schluf} des Neural-
rohres ausgeschlossen.
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II1. Der Einflufi des Ectoderms.

Schon a priori ist es unwahrscheinlich, dal die diinne Ectoderm-
schicht die namentlich in ihren lateralen Teilen viel dickere Neuralplatte
durch einfachen, seitlichen Druck aufrollen sollte. Eher kénnte man sich
vorstellen, -daB, wenn durch das starke Wachsen des Ectoderms eine
Spannung in der dulleren Zellschicht entstehen wiirde, das Ectoderm
selbst ausgebuchtet wiirde. Wenn aber doch der Ectodermdruck die
Biegung veranlassen sollte, mufl man annehmen, dafl dic Elastizitiat des
Ectoderms und der Neuralplatte verschieden seien. Namlich wirde das
Fctoderm hirter oder weniger biegsam sein miissen.

Dies ist aber gar nicht der Fall. Im Experiment zeigte sich, dafi die
Glasnadel ebenso leicht durch das Ectoderm als durch die Medullarplatte
schnitt. Das ausgeschnittene Ectoderm lief} sich sehr leicht aufrollen und
in der Neuralplatte eingesetzte Ectodermstiicke wurden durch das an-
grenzende Medullarplattengewebe genau so gebogen als der angrenzende
Neuralrohrteil selbst.

Wenn man diese Uberlegungen mit den Experimenten Roux’ zu-
sammen betrachtet, ist es deutlich, dafl das Eetoderm nicht eine causale
Bedeutung hat fiir den SchiuBl des Neuralrohres. Es kann noch hinzu-
gefiigt werden, daB die Stelle des Bauchectoderms, wo Medullarplatten-
streifen implantiert wurden, gleichgiiltig war. Immer schlof sich der
Streifen zu einem kleinen Rohr, unabhingig von der Wachstumsrichtung
und -schnelligkeit des umgebenden Ectoderms, also unabhéngig von
verschiedenen Druckverhaltnissen im Ectoderm, wenn man geneigt wire,
solche anzunehmen.

IV. Der Einfluf} der Zellformiinderung.

Nach dem oben Gesagten ist es deutlich, daB die Ursache fur den
Schlufl des Neuralrohres in der Platte selbst gesucht werden mufl. Durch
irgendeine Ursache muB also die basale Oberfliche der Platte groBer
werden als die duBere Oberfliche. Mikroskopische Untersuchung der
normalen Platte 148t nur eine Ursache fiir den Schluf in der Platte selbst
vermuten, nimlich das Auswachsen der Zellen zu langen Keilen, alle mit
der schmalen Seite nach der duBeren Oberfliche gerichtet.

In Fallen, wo das Transplantat diese regelmiflige Struktur nicht
zeigte, war nie ein regelmiBiges Rohrchen entstanden.

Und weiter zeigte sich, dall, wenn das Transplantat sich durch irgend-
eine Schidigung nur zu einem unregelmialligen Haufen von Zellen ent-
wickelt hatte, doch mehrere in verschiedenen Richtungen gelegene
Zellen hoch und schmal geworden waren, gleich so wie die Kerne. Also
war diese Zellforminderung nicht passiv entstanden durch irgendeine
Druckwirkung, sondern aktiv aufgetreten.
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Die beschriebene Zellformanderung tritt also aktiv auf und muB nach
dem unter I, YT und 111 Gesagten die Ursache des Neuralrohrschlusses sein.

Diese Zellforméinderung tritt zuerst auf in der lateralen Partie der
Neuralplatte, der noch ebene Teil ist dann noch wie das iibrige Ectoderm
gebaut. Schneidet man ein Stiick aus der breiten Medullarplatte, so daB
der schon umbicgende Teil nicht mittransplantiert wird, so zeigt das
Trangplantat doch eine normale Biegung; die Zellforméinderung ist also
aufgetreten ohne Fortleitung von den lateralen Partien her.

Weiter zeigt sich bei der Transplantation von kleinen Stiicken, dalBl
die Biegung nicht an einer gewissen Stelle aufhort, sondern weiter geht,
bis das Transplantat zum Rohr geschlossen worden ist.

5. Diskussion.

Die Neuralplatte biegt sich also durch Krifte, welche in der Platte
selbst auftreten. Néamlich durch die oben beschriebene Zellformanderung
bekommt die erst ebene Platte eine grollere Oberfliche an der inneren
Seite. Infolgedessen biegt sich die Platte in der bekannten Weise.

Das Modell RHUMBLERs zeigt deutlich, dafi eine aktive Zellform-
inderung, wie oben beschrieben, eine Einstiilpung veranlaft.

Auch das Modell SPERs (33) zeigt deutlich, dafl Schwellung der Platte
an der inneren Seite eine Einstillpung hervorruft.

In dem Modell SPEKs entsteht die Schwellung durch stirkere Wasser-
aufnahme an der Innenseite. Es liegt nahe, auch bei der Entstehung der
Keilform der Neuralplattenzellen an stirkere Wasseraufnahme an der
inneren Seite zu denken, wie GLASER (39) schon getan hat.

In einigen Fillen sah LEAMANN bei Larven, wo das prasumptive Meso-
derm zum Teil entfernt worden war, eine Biegung der Neuralplatte aus-
bleiben. Er sah, daB in diesen Fallen auch kein Randwulst und keine
Radidrstellung der Kerne aufgetreten war. Da unter der Neuralplatte
hier sehr wenig Mesoderm anwesend war, glaubt GOERTTLER (13, 14), dal}
die Bicgung ausbleibe, da ein mechanischer Druck durch das Mesoderm
jetzt nicht moglich sei. Er glaubt also, die normale Biegung der Neural-
platte durch mechanischen Mesodermdruck erkliren zu konnen.

Meine Experimente zeigten aber, daB diese Biegung auftritt, un-
abhingig von einem mechanischen Einflufl des unterliegenden Mesoderms.
Leamany (22) sah bei einigen Keimen mit schweren Mesodermdefekten
die Bildung der Medullarwiilste und die radiare Stellung der Kerne aus-
bleiben. Dann fand auch keine Kriimmung der Medullarplatte und kein
Schlufl zu einem Rohre statt. Da meines Erachtens der Randwulst eine
Andeutung des Liangenwachstums der Zellen ist und die Radisrstellung
ihre Keilform angibt und diese Zellverinderungen die Ursache fiir den
Schiuf} sind, ist es klar, warum in den von LEEMANN beschriebenen Fillen
die Krimmung und der Schluf} ausblieben.
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Da Leumanx die Ursache der ausgebliebenen weiteren Differen-
zierung der Medullarplatte im Fehlen des Mesoderms sieht, scheint es mir
wahrscheinlich, dafl das Mesoderm die Medullarplattenzellen induzierte
zum Lingenwachstum und zur Bildung der keilférmigen Gestalt und also
indirekt zum SchluB des Rohres beitrug.

Wenn ich schlieBlich noch die Entstehungsweise des Neuralrohres bei
einigen anderen Tieren vergleiche, so zeigt sich auch hier, dal die Ur-
sache der Biegung héchstwahrscheinlich eine in der Platte selbst gelegene
Kraft ist.

Beim Amphiozus sinkt die Neuralplatte als Platte in die Tiefe; sie lost
sich vom Ectoderm und biegt sich erst spater zum Neuralrohr, Hier ist
also kein Einflufl des Ectoderms méglich.

Bei Teleostiern z. B. wird die Medullarplatte dicker und schmiiler; sie
biegt sich nicht, sondern sinkt wie ein dicker, solider Strang in die Tiefe.
Erst spiter entsteht hierin ein Lumen. Also entsteht das Rohr wahr-
scheinlich durch Krafte in dem Strang selbst.

Jedenfalls zeigen meine Experimente beim Azolotl und T'riton taenia-
tus die Moglichkeit einer Analogie in der Entwicklungsgeschichte bei ver-
schiedenen Tieren trotz des Unterschiedes in der Morphogenese.

6. Zusammenfassung,.

Die FErgebnisse meiner Untersuchungen beim Axolotl und T'riton
taeniatus sind hauptsichlich:

1. Finige Beitrige wurden geliefert zu der Kenntnis des Baues der
normalen Medullarplatte.

2. Die Biegung der Neuralplatte und der Schluf zum Rohr entstchen
nicht durch einfache mechanische Krifte, welche aullerhalb der Platte
ausgeiibt werden, weder durch das Ectoderm, noch durch Chordameso-
derm, sondern durch Ursachen in der Medullarplatte selbst.

3. Die Ursache der Biegung der Platte findet man in einer aktiven
Zellformanderung in der Neuralplatte. Die Zellen, welche erst die Form
haben von Ectodermzellen, wachsen aus zu hohen, schmalen Keilen; die
keilférmigen Zellen liegen mit der Spitze alle nach der &ufleren Oberfliche
der Platte. Diese Zellformanderung tritt zuerst auf in den lateralen Par-
tien und schreitet immer weiter nach medial; wenn aber der Zusammen-
hang unterbrochen wird zwischen der lateralen und medialen Partie, so
tritt auch die Zellforménderung in der medialen Partie selbstindig auf.
Bei der Transplantation von Teilen der Neuralplatte, welche nicht so
breit sind wie die Platte selbst, entstehen doch wieder geschlossene
Rohrchen.

4. Wenn im Stadium der breiten Neuralplatte die Quantitit des Meso-
derms experimentell geindert wird, so besteht nach dem SchluB des
Rohres keine Beziehung zwischen der Quantitit des zuriickgebliebenen
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Mesoderms und der Struktur und dem quantitativen Entwicklungsgrad
des angrenzenden Neuralrohrteiles.

5. Das Bauchectoderm aus einer Larve mit breiter Neuralplatte,
transplanticrt in dic noch schr breite Neuralplatte, bildet spiter einen
Teil des Neuralrohres, aber nimmt nicht die Struktur an von Neuralrohr-
gewebe.

6. Neuralplattengewebe, transplantiert in das Bauchectoderm einer
gleich alten Larve, induziert das unterliegende Seitenplattenmesoderm
nicht zur Bildung von Myotomen.

Nachschrift.

In einer Arbeit von LEEMANN (Roux’ Arch. 113, 1, 1928), die mir
erst nach dem Schreiben dieser Mitteilung bekannt wurde und die nach
der Verfassung meiner Doktorarbeit erschien, werden die Ergebnisse
von Untersuchungen mitgeteilt, wobei es moglich war, die Zellgrenzen
in der Medullarplatte firberisch deutlich sichtbar zu machen. Nach
LeEEMANN ,,scheint der das Riickenmark liefernde Teil der Medullar-
platte wihrend der Umbildung der Platte zum Rohr seine Einschichtig-
keit zu bewahren. Im Vorderende sind die Verhiltnisse komplizierter.
Es besteht aber auch da die ,,Tendenz zur Einschichtigkeit. Meine
Untersuchungen betreffen den Riickenmarkteil der Medullarplatte und
ich bin dabei zu der Auffassung gekommen, dal die Platte beim Axolot!
und Triton lange einschichtig bleibt. Auch die Wiiste sind meines Er-
achtens einschichtig. Ich freue mich dariiber, dafl LEEMANN zum selben
Ergebnisse gelangt ist und seine frithere Auffassung nicht mehr aufrecht
erhilt, wenigstens fiir den Riickenmarkabschnitt.
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