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In seiner Arbeit: »Der Prothorax der Vigel und Siuger<1) be-
hauptet Fuxccius, daBl die bisherige Ansicht, das Herz entstehe aus
der Vereinigung zweier getrennter Anlagen, falsch sei. Nach ihm
stellt die vordere Darmpforte einen festen, unverschieblichen Punkt
dar, iber den der Embryo nach vorn binauswichst. Deshalb glaubt
er auch, dafl getrennte Teile der Venae omphalo-mesentericae auch
stets getrennt bleiben und das Herz in loco als unpaares Gebilde
gich vor der vorderen Darmpforte anlegt und mit dem nach vorn
wachsenden Embryo groBer wird. Er pimmt somit eine enorme
Wachstumstendenz des vor der vorderen Darmpforte gelegenen Teiles
des Embryo an. Die abgebildeten Querschnittserien geben durchaus
bekannte Bilder, die nur anders als iiblich gedentet werden und zum
Beweise jener Theorie keineswegs geniigen.

Von Fuxccivs gesehriebene Siitze, wie: »Ich darf schroff die
Behauptung entgegenstellen, dafl der Rand der vorderen Darmpforte
sich ganz unwesentlich nach Form und Lage veréindert .. ... « und
»Den Vorschlag, die Gegend der Darmpforte, d.h. die caudale Grenze
des Prothorax als relativ festen Punkt einzuschitzen, kann ich noch
durch andre Griinde rechtfertigen« veranlaBten mich zur Nachpriifung.

4} Morpholog. Jahrb. Bd. XXXIX. Heft 8 u. 4.
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Zunichst nahm ich an etwa 100 Keimscheiben von Move, Huhn
und Ente genaune Messungen vor und verglich die so gewonnenen
Kurven (absichtlich erst nachtriglich) mit den Ergebnissen FiscmeLs 1),
Wenn auch meine Messungen denen FIScHELS ohne weiteres anzu-
reihen waren, so waren absolut bindende Schliisse auf Wachstums-
bewegungen doch nicht daraus zu ziehen. Besonders gelang es mit
dieser Methode nicht, sicher nachzuweisen, dal vor dem ersten Ut-
wirbel keine weiteren auftreten und somit die erste Urwirbelgrenze
ein fester MeBpunkt im Embryo ist. Da die Darmpforte ein un-
verschieblicher MeBpunkt sei, erschien allerdings schon nach ganz
oberfliichlichen Vergleichen ausgeschlossen. Einen solehen Punkt zu
gewinnen, erschien mir aber fir die Beurteilung aller Bewegungs-
vorginge unumginglich.

Ich priiparierte daher junge lebende Keimscheiben von 0—5 Ur-
wirbeln vom Doiter ab und brachte sie in warmer RinGErscher
Losung auf den heizbaren Objekttiseh, was unschwer ohne Beschi-
digung gelingt. Man kann dann im durchfallenden Licht alle Einzel-
heiten leicht beobachten. Die weitere Messung ist aber unmoglich,
da sich die Keimsgcheibe — dhnlich wie sie es aueh bei gewissen
Entwicklungsstorungen auf dem Dotter tut — zuerst in der Area
opaca stark kriuselt, und diese Falten allmihlich auch auf die Area
pellucida und den Embryo selbst itbergehen. Dann stirbt der Embryo
ab, ohne daB eine Weiterentwicklung, die auBerhalb der Grenzen
der moglichen Selbsttiuschung liegt, stattgefunden hitte.

Daher ging ich wieder zu einer Methode itber, die ich bereits
1905 geiibt, die mir damals aber keine wichtigeren Resultate ge-
liefert hatte; ich firbte die Keimscheiben mit Nentralrot. Ein kurzer
Hinweis anf die Moglichkeit und relative Unschidlichkeit dieser
Fiarbung, die ich damals zur Orientierung an jungen Keimscheiben
mit Vorteil benutzte, findet sich in meiner damaligen Arbeit?).

Inzwisehen hat Zarurzy?®) versucht, durch Injektion von Farb-
lésungen in die Luftkammer des Hiihnereies Vitalfirbungen der Em-
bryonen zu erhalten. Vom Neutralrot injizierte er !/y—1 em? einer
0,025—0,49igen Losung. Das Eiweil war stets diffus hellrot, der

1) FiscHeL, Uber Variabilitit und Wachstum des embryonalen Korpers.
Morpholog. Jahrb. Bd. XXIV. 1896.

2) GrAPER, Untersuchungen iiber die Herzbildung der Vogel. Archiv f.
Entw.-Mech. Bd. XXIV. 8. 401.

3) ZArRETZKY, Versuche iiber vitale Firbung des Embryos. VIircHOWs
Archiv f. Path. Anat. 1910. Bd. 201.
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Dotter stets ungefiirbt. Die Area vasculosa war streifig tingiert.
»Die Embryonen waren durchweg tot, oft stark veréindert und ma-
ceriert«, g0 dall an den wenigen diffus gefirbten Embryonen eine
mikroskopische Untersuchung unmioglich war. Doch scheinen die
Embryonen, nach dem Entwicklungsstadium zu schlieBen, noch 2
bis 3 Tage nach der Injektion gelebt zu haben. Warum wurde
denn die Untersuchung nicht in diesen 2 bis 3 Tagen ausge-
fiihrt? Es wiire dann manches Beachtenswerte gesehen worden!
Trotzdem hat Zaretzry, ohne exakte Unterlagen dafir zu haben,
doch etwas Richtiges vermutet, wenn er schreibt: »Diese Uberein-
stimmung der Resultate beweist, daB die Embryonen nicht an dem
Eindringen des Farbstoffes zugrunde gchen, sondern infolge von Er-
nahrungsstorungen, die ihrerseits durch den Farbstoff bedingt werdenc«.
Wenn er aber glanbt, dall dies durch Farbung des EiweiBles, aus
dem sich der embryonale Korper aufbaue, verursacht sei, so diirfte
or irren. (ZarETzKY meint das klare Eiweill des Hiihnereies!)
Eine Antwort auf die Frage, wie diese Ernihrungsstérungen
zustande kommen, erhilt man, wenn man nach meiner Methode (siehe
unten) gefirbte Keimscheiben in Pikrinstiure-Sublimat-Wasser (1:1:1)
etwa D Minuten lang konserviert, mit gesittigter wisseriger Pikrin-
siurelisung etwa 2 Minuten lang unter Ofterem Wechseln abspiilt,
dann direkt in konzentrierte Lésung von Pikrinsdure in 969/ igen
Alkohol und gleich darauf in eine solehe in absoluten Alkohol ein-
bringt, die tiberflissige Losung mit absolutem Alkohol abspiilt und
moglichst schnell durch Xylol-Alkohol aa in Xylol iberfihrt, rasch
in Paraffin einbettet und schneidet. Es lassen sich Serien anfertigen,
wenn man die Objekttriiger mit einer ganz diinnen Schicht nativen
HithnereiweiBes bestreicht, diese iiber der Flamme gerinnen lafit und
die Schnitte direkt mit glattem FlieBpapier auf die durch eiven
Hauch mit dem Munde angefeuchtete Eiweillschicht andriickt. Iine
halbe Stunde im Thermostaten dicht unterhalb der Schmelztempe-
ratur des Paraffing gehalten, kleben die Schnitte vollig fest, und man
kann das Paraffin mit Xylol ldsen und die Serie in Xylolbalsam
einbetten. Die Lebensdauer dieser Priparate bemilit sich jedoeh nur
nach einigen Tagen, selbst wenn man GrUsLerRschen neutralen Bal-
sam nimmt; im Paraffin (auch geschnitten) hilt sich die Farbung
lingere Zeit. Wasser, Glycerin, Nelkensl, Alkohol usw. sind beim
Aufkleben streng zu vermeiden. DalBl diese Behandlung des Mate-
rials histologisch wenig schonend ist, dariiber bin ich nicht im Zweifel,
aber sie ist die einzige, die es ermiglicht, die Lokalisation der vital
Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXXIIL 20
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gefirbten Substanz und ihre Struktur einigermaBlen vollstindig zu
beobachten. Die bisher verdffentlichten Methoden!) mit tibersittigten
Molybdén-Alkohollosungen (die mithsam zu bereiten und nur wenige
Tage haltbar sind) usw. geben durchweg schlechtere und unvollstin-
digere Resultate. Dabei sehen meine Priparate nicht einmal so
schlecht aus; auch die Schrumpfung ist gering.

Das Gewebe ist intensiv hellgelb gefirbt und die vital gefirbte
Substanz tritt als schon dunkel braunrot gefirbte Kornchen scharf
hervor. Die gefidrbten Kornchen liegen stets intracelluldr.

In erster Linie wird bei der Betrachtung die Aufmerksamkeit
auf den Dotterwall gelenkt, denn hier sind die gefirbten Massen am
groften und dichtesten gelegen. Unter einer groBen Mehirheit vollig
ungefirbter Dotterkugeln sind einzelne, meist an der Oberfliche des
Keimwalles liegende ganz electiv und intensiv gefirbt, und zwar
sind es meist nur solche, die sich bei starker VergroBferung aus sehr
feinen, dicht gedringten Kornehen zusammengesetzt zeigen. Awuch
diejenigen Dottermassen, die man fir zum Teil schon resorbiert
halten muBl, sind in dieser Weise gefirbt, und zwar zeigen jene
kleinsten Korner meist eine helle Mitte und dunkelgefirbte Rand-
massen, so dal} die Dotterkugeln bei fliichtigem Hinsehen in Form und
GroBe mit von Gonokokken dicht gefiillten Leucocyten vergleichbar
sind. Dieselben Kornchen findet man in allen Geweben des Korpers,
und zwar besonders gehduft an allen Stellen, wo sich Falten bilden.
Eine durchgehende Keimblétterspecifitit findet sich nicht, wenn auch
die ectodermalen Organe und ganz besonders das Centralnerven-
system mit den Ganglien der Hirn- und Spinalnerven und den Sinnes-
organen stark gefirbt wird. An den beiden Retinaschichten, an der
Linse, an dem Medullarrohr eines reichlich dreitigigen Embryo lagen
die Kérnchen vorzugsweise an der freien Seite der Zellen. Das Gleiche
konnte ich auch an den Urwirbelzellen eines Embryo mit zwei Ur-
wirbeln beobachten, allerdings waren hier die Zellen der Medullar-
platten an der basalen Seite stirker tingiert. Ich bin aber nicht
sicher, ob hierbei die Farbe nicht durch die Alkoholbehandlung an
der Oberfliche weggelost ist. Jedenfalls kann man bei den heutigen
ungeniigenden Fixierungsmethoden aus der Lage der Kornchen keine
sicheren Schliisse auf die Orientierung der Zellachse ziehen.

Da nun jene Kornchen, die sich vital firben, identisch sind mit

4 GoLoviy, Sur le fixage du Neutralrot. Zeisehr. f. Mikrosk. Techn. XIX.
1902. S. 176
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den in den Zellen liegenden sogenannten Dotterkornchen, die allge-
mein als die Reservestoffe der Zelle angesehen werden, da ferner die
jungen Blufinseln und die Dottertriger, in denmen der Dotter im
Stadium des Resorbiertwerdens ist, die vital gefirbten Kornchen
enthalten, und schlieBlich diejenigen Dotterkugeln, die zerfallen
(emulgiert werden) und sich augenscheinlich in Resorption befinden,
sich besonders intensiv firben, so ist wohl der SchluB gerechtfertigt,
daB das Neutralrot und in etwas andrer Weise vielleicht auch die
tibrigen Vitalfarbstoffe (Fluorescein, Eosin usw., die das lebende Ge-
webe nur durchtriinken und nichts in ihm fdrben, darf man nicht zu
ihnen rechnen, wie es ZARETZKY tut) eine besondere Affinitit zu
jenem Abbauprodukt des Vitellins bzw. Assimilationsprodukt der Zelle
haben, das in der Mitte zwischen totem Vitellin und lebendem Zell-
eiweill steht. Die Giftwirkung des Neutralrots wiirde man sich dann
so vorzustellen haben, daBl, um im Sinne der Seitenkettentheorie
Euruicas zu reden, die haptophore Gruppe, die fiir gewisse Stoffe
frei bleiben muB, um mit ihnen Korpereiweill zu bilden, derart mit
Beschlag belegt wird, daB fiir jene kein Platz mehr ist, eine weitere
Assimilation also ausgeschlossen ist, oder dafl die feste Anlagerung
des Neutralrots einen weiteren Abban der Verbindung durch die
Zellen unmiglich macht.

Das wiirde villig verstiindlich machen, warum das Neutralrot
an und fiir sich ungiftig ist, aber wie ZarerzKY richtig geahnt hat,
ohne sich dariiber vollig klar zu sein, Erndhrungsstérungen bedingt,
die die weitere Entwicklung des Embryo hemmen, aber nur dann,
will ich gleich hinzusetzen, wenn man alle bereits gebildeten Assi-
milationsprodukte durch den Farbstoff fiir den Koérper unbrauchbar
wacht und noch einen UberschuB von Farbe hinzufiigt, der sich auch
der jeweils von den Zellen neugebildeten Substanz bemiichtigt. Ver-
meidet man dies, so kann man die Tiere bis kurz vor dem Aus-
gchlipfen am Leben erhalten. Das ist die Kunst der Neutralrot-
vitalfirbung. Das hat schon Fiscrer!) empfunden und bei seinen
Vitalfdrbungen an Amphibienlarven nur duBerst diinne Losungen ver-
wandt oder die Tiere nur kurze Zeit in einer stirkeren gelassen
und dann in Wasser ohne Farbe gebracht. Fiir meine Auffassung
von dem Charakter der sich mit Neutralrot firbenden Granula als

Y FiscHeL, Untersuchungen iiber vitale Firbung. Anat. Hefte. H. 52/33.
1901. (Fiscuen, Versuche mit vitaler Firbung. Archiv f. Entw.-Mech. XXIL
1906.)

20*
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Assimilationsprodukte sprechen auch die Befunde ArRNoLDS!). ARNOLD
betont immer wieder die grofle Ahnlichkeit der Bilder, die man bei
Fettresorption in den Darmepithelien erhilt, und der Neutralrotbilder
in den Darmepithelien. Auch die Tatsache, daB man in phagocy-
tierenden Leucocyten und in den Lymphspalten neutralrot gefirbie
Granula findet, steht damit in Einklang, beteiligen sich doch die
Leucocyten in hervorragender Weise an der Einschmelzung von Ge-
weben, d. h. sie bauen die lebenden Eiweillkorper ab und assimi-
lieren sie wahrscheinlich. Wenn sich ferner, wie angegeben wird,
die Kerne der kernhaltigen roten Blutkorperchen vital mit Neutral-
rot firben, so bringt auch hier der Farbstoff ein Gebilde zur Dar-
stellung, das seinen physiologischen Wert verloren hat und vielleicht
iberhaupt niecht mehr dem lebenden Protoplasma zuzurechnen ist.
Ich verfahre beim Farben folgendermalien. Etwa 2 mmg Neutral-
rot werden in 2 cm3 destillierten Wassers unter schwacher Erwirmung
gelost und dann 0,759/ ige Kochsalzlosung bis auf 20 cm? nachgefillt.
Dali man dadurch eine geringe Hypotonie der Lisung bekommt, ist
belanglos, zumal man bei der Firbung mit geringer Verdunstang
rechnen mufBl. Mit einer Pipette nebme ich etwa 1/, cm® Farblosung
auf und bringe den an der Spitze béingenden Tropfen direkt in die
Gegend der Keimscheibe, die durch Erofinung des Eies freigelegt ist.
Durch leichte kreisformige Bewegung der Pipettenspitze dicht iiber
dem Embryo bringe ich die Losung an die Stellen, die ich zu firben
wiinsche, ohne zunichst mehr aus der Pipette flielen zu lassen. Ist
der Tropfen verbraucht (die Liosang verfirbt sich bei Berithrung mit
dem EiweiB gelblich), so wird ein neuer Tropfen in derselben Weise
auf den Embryo gebracht. In einigen Minuten erzielt man so mit
wenigen Tropfen sehr intensive Firbungen. Man verwende moglichst
wenig Losung, und auf einmal nie mehr als ¥, cm? (worin nur
0,025 mmg Neutralrot enthalten sind), ist dann die Fidrbung noch
ungeniigend, dann bringt man das Ei verschlossen wieder in den
Brutschrank, wo sich die Firbung oft in kurzer Zeit noch einstellt.
Ist sie auch dann noch nicht geniigend, so setzt man von neuem
tropfenweis Farblosung zu. Bei sparsam und gut gefirbten Embry-
onen kann man sogar an den niichsten Tagen vorsichtige Nach-
firbungen vornehmen. Diese gelingen, ein Beweis dafiir, daB Neu-
tralrot nicht im UberschuB war, und die Embryonalzellen aus den

1) ArRNOLD, J,, Uber die Resorption vitaler Farbstoffe im Magen- und
Darmkanal. Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. 1911. Abh. 14. Ferner
zzhlreiche andre Abhandlungen Arxorps, die in dieser Arbeit angefiihrt sind.
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Dotterkugeln mneue Assimilationsprodukte geschaffen haben. Ich
bewahre ein Hiihnehen auf, das am zweiten Bebriitungstage intensiv
mit Neutralrot gefirbt war und sich doch bis kurz vor dem Aus-
schlipfen vollig normal weiterentwickelt hat. Es folgt also, daB
ZargTzKY, der im Minimum 0,25, im Maximum 4 mmg (soweit sich
aus seinen ungenauen Angaben bercchnen 148t), also 10—160mal
soviel injizierte als ieh, Neutralrot im UberschuB verwandte, was
gich auch an der Rotfirbung des Eiweilles zeigt, und dadurch die
neugebildeten Assimilationsprodukte dauernd durch Firbung fiir den
Korper unbrauchbar machte, so daBl die Zellen schlieBlich an Er-
schlaffung zugrunde gingen. Ubrigens wiren fiir meine Versuche
auch jene Uberfiibungen brauchbar, da es mir nur auf das Studium
der Verteilung der vital gefiirbten Substanz und auf die Beobachtung
des lebenden Embryo auf 2—3 Tage hinaus ankommt. Ubrigens
trigt es sehr zur Erhaltung des Embryo bei, wenn man moglichst
wenig vom Keimwall selbst firbt, wo ja die ersten Assimilierungs-
prozesse vor sich gehen, und wo die meiste vital firbbare Substanz
liegt.

FrscngL beschreibt, daB in den Zellen der Bauchhaut sehr junger,
aus dem Uterus herausgeschnittener Salamanderlarven, die zahlreich
vorhandenen Dotterpldttchen sich dem Neutralrot gegeniiber voll-
kommen passiv verhalten, withrend doch gerade diese Zellen mit
Ausnahme der von den Dotterplittchen durchsetzten Randschicht und
der Kernzone ganz besonders dicht mit gefirbten Granula besetzt
waren. Es spricht auch dieser Befund dafiir, daB das Neutralrot
weder den Dotter noch das lebende Protoplasma, sondern eine Uber-
gangsstufe farbt, da ja gerade jenme Zellen die Verarbeitung des
Dotters tibernehmen.

Das Trypanrot und besonders das Trypanblan werden von
ZarprzRY als vitale Farbstoffe gerithmt. Er behauptet, daB beide
Farbstoffe das Amnion besonders stark firben. Sollte hier vielleicht
eine Verwechslung mit der Dotterhaut vorliegen, die allerdings sehr
intensiv gefiirbt wird? Das Amnion und den Embryo selbst fand
ich in jungen Stadien stets ungefirbt mit Ausnahme von Farbnieder-
schliigen an der Oberfiiche von Spaltriumen, z. B. am vorderen
Neuroporus und amorphen Kornchen, die sich in der Primitivrinne
und zuweilen im Innern des Hirnrohres finden und moglicherweise
auf zugrunde gegangene Embryonalzellen zuriickzufithren sind. Mit
Trypanrot, dessen Losungen durchsichtiger sind als die des Trypan-
blau, kann man wenigstens den Embryo sichtbar machen. Die rote



310 Ludwig Griiper

Losung durchdringt n#mlich die Dotterhaut senr schnell, firbt sie
dabei und verbreitet sich in der den Embryo umgebenden Flissig-
keit, so daB der Embryo ungefirbt aus rotem Grunde hervortritt.
Allmihlich wird dann der Embryo selbst von der Losung durch-
drungen und es treten dann seine dichteren Massen, wie Medullar-
rohr und Urwirbel, deutlicher hervor. Durch die Durchdringung
auch dieser Gebilde wird das Bild spéter wieder undeutlicher. Eine
eigentliche Firbung konnte nirgends beobachtet werden.

Zur Beobachtung der Wachstumsvorginge an der Keimscheibe
verschloB ich die Eier nach der Firbung des Embryo mit dem
GerracHschen Embryoskop. Zur Betrachtung bediente ich mich
eines Zrrsssehen binocularen Mikroskops, in dessen eines Oecular ein
Ocularmikrometer gelegt wurde. Anfangs benutzte ich durchfallendes
Licht, das natiirlich sehr intensiv sein muf und in leidlicher Hellig-
keit von der Nernstlampe des Zrissschen Projektions-Zeichenapparats
geliefert wurde. Das Bild der drei Leuchtstibe wurde mittels Linsen
und Spiegel von unten her in die Nihe der nach unten gerichteten
Seite des Eies projiziert. Hierbei hoffte ich, durch die gleichzeitig
stattindende Erwirmung den Embryo zur Weiterentwicklung zu
bringen, doch bemerkte ich eher Riickbildungserscheinungen, wobl
weil die Messung und Regulierung der Temperatur nicht leicht exakt
mbglich ist. So hatten sich bei einem Embryo die Medullarfalten
schon eine gewisse Strecke weit aneinander gelegt und entfernten
sich nach einigen Minuten der Belichtung wieder voneinander. 1In
den Brutraum zuriickgebracht, glich sich diese Riickbildung wieder
aus und es entwickelte sich ein normaler Embryo. Ich schiebe jenen
Vorgang des Auseinanderweichens der Medullarfalten auf eine Uber-
hitzung. Uberhaupt macht es den Eindruck, als wenn sich unter
dem Einflul der Hyperthermie eine centrifugal wirkende Spannung
in der Keimscheibe entwickelte, die alle normale Faltenbildung bemmt
bzw. riickgingig macht, ja den Embryo an wenig widerstandsfihigen
Stellen, z. B. am Hensenschen Knoten, zu zerreiffen vermag. Die
Entstehung von Spina bifida durch Ubererhitzung ist ja experimental
bereits sichergestellt. Ieh konnte solche Fille wiederholt unter dem
Mikroskop entstehen sehen und besitze von einigen auch photogra-
phische Reihenaufnahmen.

Die Photographie der lebenden Keimscheibe wurde nun erst
moglich, als ich von dem immer rotlichen durchscheinenden Lichte
zum auffallenden hellen Licht iiberging. Die Methode der Reihen-
photographie ist natiirlich der einfachen Beobachtung mit Hilfe des
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Mikroskops und des Mikrometers zur Beurteilung der Wachstums-
vorginge weit iiberlegen. Obwohl man mit dem binocularen Mikro-
skop natiirlich viel mebr sieht als auf der Platte, gestatten doch die
Reihenaufnahmen die wiederholte Vergleichung der Bilder nieht
nur in gerader, sondern auch in umgekehrter Reike, und vor allem
konnen zufillige Konfigurationen der vital gefirbten Substanz mit
Sicherheit auf den einzelnen Aufnahmen identifiziert werden und
dadurch wichtige Anhalispunkte fiir Wachstumsversehieburgen geben.
Zufillige Unreinigkeiten, die auf der Dotterhaut liegen oder sich
gonst in der Nihe der Keimscheibe befinden und auch meist auf
vielen Aufnahmen wiederkehren, lernt man bald durch Vergleichung
und Messung ausschalten, denn ihre Bewegungen sind immer unregel-
miBig und verlanfen meist in andern Richtungen, als die der wach-
gsenden Massen. Bei der Technik der Aufpahme sind natiirlich zahl-
reiche Vorsichtsmalliregeln zu beachten, damit die Aufnahme fiir
vergleichende Messung brauchbar wird. Das Ei muB bei jeder
Anfnahme gedffnet werden. Zwischen Mikroskopobjektiv und der
den Embryo deckenden EiweiBschicht diirfen sich keinerlei brechende
Flichen befinden, die das Bild verzeichnen, Reflexe geben konnen
und die Helligkeit verringern. Die VergroBerung mull stets genau
dieselbe sein. Der Embryo mull stets parallel mit der Plattenebene
liegen, es darf sich kein Eiweilmeniscus mit auf die Platte proji-
zieren und vieles andre mehr. Man arbeite moglichst schnell und
sauber (steril zu arbeiten ist bei Beobachtung bis zu 60 Stunden
unndtig) und verzichte zugunsten der Lebensfibigkeit des Embryo
auf jede Beobachtung mit Ausnahme der auf der Einstellscheibe.
Es empfiehlt sich nicht, &fter als halbstiindig Aufnahmen zu machen.
In der Zwischenzeit gonne man dem Embryo Ruhe im Brutofen.
Wer nun oft vitale Neutralrotfirbungen am lebenden Hiibnchen
macht, dem muB auffallen, dal sich kaum zwei Embryonen quali-
tativ und quantitativ gleich fiirben. Von groBem EinfluB ist hierbei
der Zeitpunkt der Farbung. Ein eben gefiirbter Embryo ist immer
mehr diffus gefirbt als einer, der lingere Zeit nach der Firbung
bebriitet worden ist. Bei diesem ist die Fiirbung gewthnlich diffe-
renter und instroktiv zum Studium. Bei noeh lidngerer Bebriitung
kann dann die Firbung wieder schwiicher werden, im Gegensatz zu
den Beobachtungen FiscueLs, der bis zur Metamorphose seiner
Larven die Kornchen unveriindert fand. Es kann dies entweder
daran liegen, daB schlieflich doch die Zellen jene Neutralrotverbin-
dung zum Teil zu assimilieren oder zu zerlegen und zu entfernen
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vermogen, oder daran, daB bei einer fortgesetzten Zellvermehrung
dieselbe Anzahl NeutralrotkGrner auf eine groflere Menge von Zellen
kommt. ,

Immer gelingt die Fiirbung des Centralnervensystems, des Keim-
walles und der Substanzinseln der Area vasculosa und des Amnion-
nabels. Auch die Urwirbel lassen sich gut darstellen. Schone klare
Bilder bekommt man aber nur, wenn das Ectoderm wenig gefiirbt
ist. - Dasselbe gilt fir die Sichtbarkeit der Neuromeren des Rauten-
hirns und der Ganglien des Acustico-Facialis, des Glossopharyngeus
und des Trigeminus (nach der Hiufigkeit ihrer Sichtbarkeit geord-
net). Hiufig sind die Placoden der Hirnnerven intensiv gefirbt,
seltener die Spinalganglien, die dann die Urwirbelgrenzen verdecken
oder eine Struktur der Urwirbel vortiuschen konnen. Das sich ab-
hebende Schwanzende des Embryo zeigt gleichfalls starke Anhiu-
fung von Kornchen. Die Sichtbarkeit der vorderen Darmpforte
gchwankt und das Herz ist in jungen Stadien nur selten (Venae
omphalo-mesentericae), oft erst dann zu sehen, wenn es sich auf der
rechten Seite des Kopfes hervorwidlbt und bereits langsam pulsiert.
Die Sinnesorgane variieren ihnlich wie die Placoden der Nerven in
der Firbung. Meist erscheinen die Nasen- und Linsengruben tief
rot, das Gehorbldschen wird mehr durch seine verdickten Wandungen
sichtbar und der Augenbecher kann die oben erwihnte Kornelung
an der freien Seite der Zellen zeigen, aber auch fast villig ungefirbt
gein. Dann ist aber wenigstens die fotale Spalte des Stiels der
Augenblase gefarbt. Kurz, die Bilder sind auflerordentlich ver-
schieden, und man darf daher auch nicht erwarten, alle Bewegungs-
vorginge an der Aufnahmenreihe eines einzigen Embryo zu sehen.

Zur Demonstration habe ich zunichst 16 Aufnahmen aus der
Serie eines Embryo (U) ausgewihlt, bei dem man auf den Negativen
wenigstens beinahe alles durch die Vitalfirbung am lebenden Embryo
Darstellbare sehen kaun. Leider hat sein Leben durch ein Versehen
dessen, der mich auf kurze Zeit im Photographieren abloste, ein
vorzeitiges Ende gefunden, und wungliicklicherweise ist gerade die
letzte Aufnahme durch doppelte Exposition verdorben. Auf den
Kopien und noch mehr auf den Reproduktionen gehen natiirlich
einzelne Feinheiten, die nur eben sichtbar sind, aber zur wissen-
schaftlichen Beurteilung und Messung geniigend scharfe Marken geben,
verloren. Man bedenke auch bei der Beurteilung dieser Bilder, dal}
es sich um die Sichtbarmachung bisher so gut wie unsichtbarer
lebender Embryonen handelt.
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Bei der Besprechung der Abbildungen werde ich mich oft auf
die Abbildungen in Duvars?) Atlas beziehen und auch moglichst die
dort gegebenen Bezeichnungen benutzen. Meine Fig. 1 Taf. XVII
entspricht Duvars Fig. 68. Man sieht deutlich die vorn durch den
Hexnseyschen Knoten abgeschlossene Primitivrinne und den sich
daran anschlieBenden mittellangen Kopffortsatz, an dessen Vorder-
ende man bereits einen queren Schatten sieht, der von DuvarL an
spiteren Stadien mit 4 bezeichnet ist und das vordere Kopfende
darstellt. Von ihm aus ziehen zwei Schatten leieht divergent nach
hinten, welche die sich erhebenden Medullarfalten darstellen (von
DouvaL unbezeichnet); von zwei noch weiter nach auflen liegenden
Schatten, die auch auf den Duvarnschen Figuren zwar gezeichuet,
aber offenbar in ihrer Bedeutung als seitliche Kopffalten (Duvar: an
spiteren Stadien ex) nicht erkannt sind, soll erst spiter bei Bespre-
chung der Fig. 17ff., wo sie besser zn sehen sind, die Rede sein.
Weiter nach vorn ist die vordere Sichel (CA4) scharf begrenzt sicht-
bar. In den folgenden Fig. 2 und 3 ist die Wanderung des Hex-
senschen Knotens nach hinten zu erkennen, indem sich der Kopf-
fortsatz auf Kosten des Primitivstreifens verlingert. In Fig. 3
bezeichnet auch eine medianwrts gerichtete Vorbuchtung der sich
nihernden Medullarschatten die Stelle, an der sich die Medullarwiilste
spiter zuerst aneinander legen. In Fig. 3 ist auch auf dem Negativ
noch kein deutlich abgegrenzter Urwirbel sichtbar, obgleich, der
Tig. 70 Dovars entsprechend, sicher bereits einer vorhanden ist.
Dagegen sind die Urwirbelgrenzen auf einem zwischen Fig. 3 und 4
liegenden Negativ bereits erkennbar. Dal die Urwirbel in einem
Stadium wie Fig. 4 (etwas &lter als Duvars Fig. 71) schwer sicht-
bar sind, liegt daran, dal die sich erhebenden Medullarfalten gerade
tiber der Reihe der ersten Urwirbel liegen und sie dadurch undeut-
lich machen. Immerhin ist auf dem Negativ eine Orientierung mog-
lich. Ubrigens ist — auch an fixierten Priparaten — die erste
Urwirbelgrenze anfangs schwerer zu sehen als die zweite, weil, wie
Sagittalschnitte zeigen (vgl. auch Dovars Fig. 203), die Spalten
dorsoventral schrig stehen, und zwar die erste stirker als die fol-
genden. In Fig. 4 ist der Moment zu sehen, in dem sich die Me-
dullarfalten aneinander legen. Durch messende Vergleichung mit
den folgenden Stadien kann man leicht feststellen, dall jene Strecke,
die sich zuerst zusammenlegt — es ist immer eine Strecke, kein

1) Duvar, Atlas d'Embryologie. Paris. 1889. (Massen).
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Punkt — fast genau dem spiteren Mittelhirn entspricht, und daB der
vordere offene, loffelfsrmige Teil das spiitere Vorderhirn ist. AunBer-
dem sind in Fig. 4 die seitlichen Kopffalten bereits scharf begrenzt
und die vordere Darmpforte erkennbar. Sehr schon ist auch die
Chorda dorsalis sichtbar.

Es ist mir trotz zahlreicher Beobachtungen an lebend vom
Dotter abpriiparierten Keimscheiben nicht gelungen, jene von Hirwri)
beschriebene primire Segmentierung der Medullarplatten nachzu-
weisen, die man mit der spiteren Neuromerie vergleichen konnte.

Die Fig. 5 und 6 Taf XVII zeigen einen weitergehenden Schlufl
der Medullarfalten und bereits eine deutliche Segmentierung in Vorder-
hirn und Mittelhirn, wihrend das Hinterhirn noch griBtenteils offen
und noch nicht scharf vom Mittelhirn abgesetzt ist. Der Kopf ist
schon weit abgehoben und die vordere Darmpforte nach hinten ge-
wandert. In Fig. 7 und 8 sieht man die seitlichen Ausstiilpungen
des Vorderhirns. Dall es sich tatsiichlich um eine Ausstiilpung und
nicht um ein Wachsen in die Breite handelt, sieht man aus der
Verkiirzung, die das Vorderhirn gleichzeitig erleidet. Diese Ver-
kiivzung macht sich auch in den Mallen des Embryc geltend und
bedingt, dali der Kopf, gemessen von der ersten Urwirbelgrenze his
zum Vorderende, ein wenig kiirzer wird, eine Erscheinung, auf die
wir bei Besprechung der Kurven noch zuriickkommen werden. An
Fig. 7 und 8 sind ferner noch die gegen frither eingetretene Ver-
schmilerung der Area pellucida, die stark zunehmende Verschmi-
lerung des Sinus rhomboidalis und die sichtbar werdenden Schatten
der Venae omphalo-mesentericae zu beachten, Erscheinungen, die in
den Fig. 9—11 immer auffallender werden. Besonders die plotzlich
einsetzende und rasch verlaufende Verschmilerung des Sinus rhom-
hoidalis beansprucht erhiohtes Interesse, denn sie hingt mit der
Bildung des Canalis neurentericus aufs innigste zusammen. Wir
haben schon gesehen (und es wird bei der Besprechung der Fig. 17
bis 24 nochmals die Rede davon sein), daB der Primitivstreifen da-
durch in den Kopffortsatz iibergeht, daB der Hrvsensche Knoten
nach hinten riickt. Diese Bewegung ist genau der einer Welle zn
vergleichen. Es riicken némlich keine Zellen nach hinten (wie auch
bei der Welle das Wasser keine horizontale, sondern nur eine verti-
kale Bewegung macht), sondern die den HexsExschen Knoten hil-

1) Hiry; Cm., Developmental history of primary segments of the Veftebrate
head. Zool. Jahrb., Abt. f. Anat. 1900.
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denden Zellen sind immer andre, hinter den ersten gelegene. Diese
Wellenbewegung sistiert plotzlich, und die Medullarfalten umschliefen
diese Stelle und erheben sich auch hinter dem Canalis neurentericus
an Stelle der inzwischen verflachten Primitivfalten. Wenn nun, wie
allgemein angenommen wird, die vom HexseEnschen Knoten aus
crapial unter dem Ectoderm zuriickbleibenden Zellen dem Entoderm-
sickchen der Reptilien zu vergleichen sind, so ist der Durchbruch
des Canalis neurentericus, wie er bei vielen Vigeln stattfindet, direkt
mit dem Durchbruch des Entodermsiickchens der Reptilien nach dem
Dotter in Parallele zu setzen (ScoauiNsLaxDp), nur dal bei den
Vogeln dieses Sickchen zum groBten Teil solid ist und folglich der
Durchbruch sich nur auf das hinterste Stiick beschriinkt, wo eben
ein Rest der Hohlung noch sichtbar ist.

Dafl der UrmundschiuBl bei den Vogeln von vorn nach hinten
entsprechend der Wandernng des HenseEnschen Kunotens geschieht,
ist sicher; es fragt sich nur, ob auBer jener einfachen Wellenbewe-
gung noch ein Verschmelzen seitlicher Falten stattfindet.

Hier mochte ich eine Bemerkung einschalten. Fuxccrus be-
streitet die Entstehung der vorderen Darmpforte durch Verschmelzen
seitlicher Entodermfalten hauptsiichlich aus dem Grunde, weil man
keine Spur einer Naht erkennen konne, wie z. B. beim Medullarrohr.
Dieser Grund beruht auf einem alten Irrtum und ist nicht stich-
haltig, wovon man sich leicht an zwei einfachen Modellen iber-
zeugen kann.

1) Man biege einen Glasstab wie Textfig. 1 und verschmelze die
beiden lings aneinander liegenden Strecken von der Mitte aus: die
Enden der Verschmelzungsstrecke werden stets eine Naht zeigen.

2) Man biege einen Glasstab wie Textfig. 2 und setze als Hand-
habe an der Biegungsstelle einen Glasstab an; dann lasse man die
Flamme direki in den Verschmelzungswinkel schlagen, und es wird
selbst ohne Ubung leicht gelingen, eine vollstindige Verschmelznng,
wie Textfig. 3 zeigt, ohne jede Naht zu erreichen, es riickt einfach
die bogenformige Grenze in der Richtung des Pfeiles vor, und hinter
ihr bleibt eine nahtlose Verschmelzung. Die Pfeile deuten die Rich-
tung der Verschmelzung an. Der Parallelismus des Modells Textfig. 1
zom SchluB des Medullarrohrs und der Textfig. 2 und 3 zur Ver-
schmelzung der Sehenkel der vorderen Darmpforte ist ohne weiteres
klar. Daraus geht auch hervor, in welchem Sinne der von mir 1 c.
gebrauchte Ausdruck »Verschmelzung« zu versteben ist. Wie sehr
aber tiberhaupt die Beweisfithrung Fuxccrus hinkt, kann man aus



316 Ludwig Griiper

folgendem ersehen. Er bezweifelt das Riickwirtsriicken der vorderen
Darmpforte bei Embryonen von 2—14 Urwirbeln, also solchen des
zweiten, hochstens vom Anfang des dritten Tages der Bebriitung,
und als Beweis dafiir bringt er Rekonstruktionen von Nabelflichen-
bildern von 4—6 Tage alten Taubenembryonen, wo natiirlich ganz
andre Verhiltnisse bestehen! Aber selbst da hinkt seine Beweis-
fihrung. Dal die Lingenausdehnung allein hier nicht mehr mafB-
gebend ist, ist zwar richtiz. Wenn man aber messen will, ob Rand-
partien eines Loches verwachsen sind, muB man eben den Rand,
d. h. den Umfang, messen und nicht den Fldcheninhalt. Ein Ri}
von !/, m Linge in einem Tuche kann ein Loch von wenigen cm?

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
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einschlieBen, und wenn man eine grolle Strecke verniht und den
iibrighleibenden Spalt breit zieht, kann man eine weit grofiere Loch-
flache erhalten. So ist auch die Fliche der von Funcerus gegebenen
Nabelflichenbilder anniahernd gleich, der Umfang ist aber in Fig. 57
die Hilfte von dem der Fig. 58.

In zhnlicher Weise, wie Textfig. 3, kinnte man sich auch bei
dem Schluf des Urmundes bzw. dem Riickwirtsriicken des HENSEN-
schen Knotens eine Beteiligung seitlicher Falten denken. Ich halte
dies sogar fiir sehr wahrscheinlich, da wihrend dieses Vorganges
sich die Area pellucida etwas verschmilert, wie man in Fig. 17ff.
Taf. XVII sich leicht iiberzeugen kann (nicht zu verwechseln mit der
durch das Erheben der Medullarfalten hervorgerufenen Verschmii-
lerung). Ich hoffe mit meiner Methode noch sichere Beweise dadurch

zu erlangen, da8 ich eventuell das Aneinanderriicken von zuféllig
stirker gefirbten Massen darstellen kann. AuBlerdem ist ja bekannt,
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daB O. Herrwic!) Reste einer Naht im Hexsewschen Knoten ge-
sehen hat.

In Fig. 12 Taf. XVII ist die Neuromerie des Rautenhirns schon
deutlicher geworden, und am ersten und dritten Neuromer sind schon
zwel schwache Schatten wahrnehmbar, die Ganglien des Trigeminus
und Acustico-Facialis, deren Deutlichkeit an den folgenden Figuren
pnoch zunimmt. Inzwischen hat tibrigens die vordere Darmpforte die
erste Urwirbelgrenze nach hinten iiberschritten und ist an diesem
Embryo etwas undeutlich. In Fig. 13 ist die Grenze der mesoderm-
freien Zone und der sich nach rechts vorwilbend verwischte Schatten
des pulsierenden Herzens beachtenswert. Es ist auch bemerklich,
daB der Embryo sich nach links leicht konkav gekriimmt hat. Das
ist an allen Embryonen zu sehen und stellt die erste Vorbereitung
zur Seitenlagerung des Embryo dar. Diese wird auf den folgenden
Figuren deutlicher, und damit wird auch die Scheitelkrimmung
gichtbar. In Fig. 15 beachte man die Sichtharkeit des Glossopharyn-
geus, der ungefihr parallel mit dem Acustico-Facialis etwas nach
hinten lduft, withrend der Trigeminus schrig nach vorn zieht.

Um die Hirnnerven besser zu zeigen, habe ich in Fig. 28 Taf. XVII
eine Aufnahme ang der Serie eines beginnenden Cyclocephalen aus-
gewihlt, die gerade wegen des aufgetriebenen Kopfes die vital ge-
farbten Nerven (Trigeminus, Acustico-Facialis, Glossopharyngeus)
besonders gut erkennen la8t. Wegen der sich so intensiv firbenden
Ganglien ist iibrigens die Beobachtung am vital gefirbten Objekt
fiir das Studiuin dieser Gebilde am Totalpriparat der am fixierten
und gefirbten Embryo tberlegen, an dem die Nerven nie so gut
sichtbar sind.

Beim Vergleich mit den vorhergehenden Figuren bemerkt man
auch das Niherriicken einer scharfen Grenze an den Kopf: die vor-
dere Amnionfalte. Fig. 16 — wie- schon erwidhnt technisch sehr
fehlerhaft — ist nur gebracht, weil sie die letzte Aufnahme des Em-
bryo ist. Sie zeigt ihn schon in halber Seitenlage.

Von den Urwirbeln war bisher wenig die Rede. Es liBt sich
an der Serie der Negative dieses Embryo leicht nachweisen, daBl
vom Stadium von zwei Urwirbeln an bis zu den letzten Aufnahmen,
wo der erste Urwirbel dicht hinter dem Gehorblischen liegt, vor
dem ersten Urwirbel sicher kein zweiter auftritt. Im Stadium von

4 0. HerTwig, Die Lehre voun den Keimblittern. Handbuch d. vergl und
experim. Entwicklungslehre. Bd. I
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1-+11) Urwirbeln sind die Urwirbelgrenzen schwer sichthar, und zwar
ganz charakteristischerweise die erste Urwirbelgrenze undeutlicher
als die zweite. Darin mag wohl auch zum Teil die Ansicht begriindet
sein, daB vor dem ersten Urwirbel noch weitere aufireten. Meine
Vermutang, daB jene schwerere Sichtbarkeit der ersten Urwirbelgrenze
auf einer Schrigstellung der Spalte beruhe, hat sich an Schnitten
bestitigt (s. Duvars Fig. 203), wo die erste Spalte griBere Neigung
hat als die folgenden. Unter Beriicksichtigung dieser Tstsache kann
man sagen, daB vor dem ersten Urwirbel kein weiterer auftritt,
daB also die erste Urwirbelspalte ein konstant bleibender Mef-
punkt ist.

Ich wende mich nun zur Besprechung der Fig. 17-—24 Taf. XVIL
Sie entstamme neiner Serie des lange Zeit heobachteten Embryo V.
Yon der Wiedergabe der ganzen Serie mufl ich leider absehen, ob-
gleich sie viel Interessantes bieten wiirde. Ich gebe in den Fig.25,
26, 27 Taf. XVII nur einzelne Aufnahmen desselben Embryo wieder,
die zeigen sollen, daBl er sich vollig normal entwickelte, obgleich die
Medullarfalten anfangs sehr viele Querfalten hatten. Sollte HivL
vielleicht derartige Falten fiir primére Neuromeren gehalten haben?
In Fig. 25 sind der Kopfdarm, das Herz und die Venae omphalo-
mesentericae, in Fig. 26 auller dem Herzen die Hirnnerven und die
Kopfscheide des Amnions, in Fig. 27 Linse und Horblischen beach-
tenswert. Die Urwirbel waren bei diesem Embryo nur wenig deut-
lich. In den Anfangsstadien ist aber vieles besonders schon zu beob-
achten, z. B. das Riickwirtsriicken des Hexsenschen Knotens, die
Verschmilerung der Area pellucida durch das Aneinanderriicken der
Primitiv- und Medullarfalten. Man sieht an mehreren Bildern, wie
die Schatten, welche die sich erhebenden Medullarfalten darstellen,
dicht vor dem HEexsexschen Knoten sich plotzlich um eine gewisse
Strecke (= Breite der Primitivrinne) nihern als Ausdruck fiir den
Schluf der Primitivrinne (Urmund). Besonders beachtenswert ist aber
neben dem Vorriicken der vorderen Darmpforte (in Fig. 21—24)
die Bildung der seitlichen Kopffalten. Man suche sie zunichst in
Fig. 20 auf, wo sie das Vorderende des Kopfes parabelformig um-
geben. Je mehr man nun auf die jiingeren Stadien zuriickgeht,
desto weiter liegen die seitlichen Kopffalten auseinander, ja man sieht
sie sogar am Primitivstreifen mit mittellangem Kopffortsatz (Fig.17) als

1} Nach C. RasL ist das vor dem ersten proximal und distal scharf be-
grenzten Urwirbel liegende, nach vorn nicht abgegrenszte verdichtete Mesoderm
als » 41« mitgezihlt.
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swel seitlich von diesem gelegene, fast parallele Schatten. In den
spiteren Stadien (Fig. 21—24) sieht man die Falten sich immer mehr
nghern. Damit ist wohl bewiesen, dal sich der Embryo wirklich
durch seitliche Faltenbildung von der Keimscheibe abhebt, was
Fonceivs bekidmpft.

Mit diesem in der Querrichtung stattfindenden FaltungsprozeB
geht allerdings ein zweiter in der Lingsrichtung wirksamer Hand in
Hand, ein Vorgang, der wohl nur durch Reihenphotographie nach-
gewiesen werden kann. Die Abbildungen Fig. 29—32 Taf. XVII ent-
stammen der Serie eines Embryo, der bis zum Alter von 14 4~ 1 Ur-
wirbeln beobachtet und dann konserviert wurde. Am linken Rande
der Area pellucida sieht man ungefihr in der Hohe des vorderen
Kopfendes eine sich scharf abhebende Blase — eine jener Zufillig-
keiten, die fiir die Beurteilung der Reihenphotographie so wichtig sind.

Zieht man vom Vorderrand dieser Blase eine Horizontale (senk-
recht zur Lingsachse des vor dem HrxseNschen Knoten gelegenen
Teiles des Embryo) und versucht von dieser Linie bis zum vordersten
Rande der Area pellucida zu messen, so wird man sich sofort der
Schwierigkeit einer solchen Messung bewubt; wihrend ndmlich in
Fig. 29 eine scharfe vordere Grenze besteht, wird sie in den Iig. 30
und 31 unscharf, und speziell jene kleine Ausbuchtung, die den
vordersten Punkt barg, wird allmiihlich ausgeglichen. Diese Unschirfe
kommt durch eine Wulstung des vorderen Randes zustande, die im
Betrage von hochstens 0,5 mm (PlattenmaBl) in den vier Abbildungen
gegen den Embryo hinriickt. TInnerhalb des Randes ist eine zweite
scharfe, ungefihr gleichlaufende Kontur sichtbar. Diese ist in ibrer
Verschieblichkeit von dem Rande vollig unabhingig; man beachte
nur ihren zarten, nach links zu ziehenden horizontalen Awusliunfer?),
der in der Abbildung 29 auf den hinteren Teil jener Blase, in Fig. 30
auf den vorderen Teil und in Fig. 31 auf ihren vorderen Rand zeigt.
DieVerschiebung der Konturen kommt dadurch zustande, dall zwischen
ihnen in fritheren Stadien sich eine Reihe konfluierender, fiir den
vorderen Rand der Area pellucida so charakteristischer, im Dotter-
entoderm liegender Blasen befand. Diese Blasen gehen oft auller-
ordentlich raseh (vielleicht durch Platzen) zugrunde, wie auch die
Blase der Fig. 31 in Fig. 32 verschwuanden und nur ihr Rand als
dunkler Ring noch sichtbar ist. Es darf also der Vorderrand der
Keimscheibe in solchen Stadien nicht zur Messung benutzt werden,

1} Auf der Reproduktion nur sehr schwer erkennbar.
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da die Veriinderungen in séinem Bereiche stoBweise nnd unregelmifig
erfolgen oder wenigstens erfolgen konnen. Trotzdem ist aber die
Anniherung der vorderen Kontur an eine durch zwei markante Punkte
der Seitenriinder gezogene Horizontale nicht allein auf das Schwinden
jener Blasen zu beziehen, sondern zum Teil anch auf jene von vorn
unter den Embryo eindringende Falte und auf die sich einstiilpende
Ectodermtasche, nur dall sich diese Bewegung weniger am vorderen
Keimscheibenrand als an einzelnen, dem Embryo niherliegenden
Schatten bemerkbar macht, die radiir auf die Ectodermtasche zu-
wandern. So ist es anch erklirlich, daB, wenn man von jener friher
erwiihnten Horizontale oder von der Verbindungslinie zweier mar-
kanter Punkte der Seitenriinder der Area pellucida nach dem Vorder-
ende des Embryo millt, dieser sich gegen jene Linien in den er-
wihnten Stadien hichstens um 1,2 mm (an der Plafte gemessen) nach
vorn schiebt. Wenn aber die Darmpforte ein fester Punkt wire,
iiber den der Embryo hinauswiichse, so miiite diese Verschiebung im
Minimum 5 mm betragen (Entfernung der vorderen Darmpforte vom
Vorderrande in Fig. 32 5,6 mm), ganz abgesehen davon, dal dann
das ganz auffillige Wachstum der Keimscheibe nach hinten unbe-
griindet wire. In Fig. 31 ist das Maximum der Verschiebung (1,2 mm)
abgebildet. In Fig. 32 geht diese Verschiebung wieder wesentlich
ruriick, weil das Vorderhirn inzwischen sich verkiirzt, wie wir oben
bereits gesehen hatten. Nicht unerwihnt darf bleiben, dall die in
den Kurven festgelegten Messungen ergeben haben, daB der Kopf
des Embryo von der ersten Urwirbelspalte bis zum Vorderende
wihrend des Auftretens der ersten fiinf Urwirbel noeh durchschnitt-
lich etwa 0,5 mm (Plattenmal) nach vorn wichst (die in den obigen
1,2 mm mit eingerechnet sind). Die VergroBerung der Aufnahmen
ist etwas mehr als fiinffach. Demnach wiirde der Kopf, und zwar
nur in der ersten Zeit, um 0,1 mm aus sich selbst heraus wachsen.
Das geschieht aber zu einer Zeit, wo die Anlage der vorderen Darm-
pforte auBerordentlich variiert. Bei manchen Embryonen ist sie schon
eine Strecke weit vorgeriickt, wihrend sie bei den meisten mnoch
gar nicht sichtbar ist, so daB dieses geringe Wachstum fiir das Vor-
riicken der Darmpforte belanglos ist.

Es dirfte also mit diesen Beobachtungen erwiesen sein, dali die
vordere Darmpforte kein fester Punkt ist, sondern von vorn nach
hinten riickt.

Nach dem bisher Gesagten kann ich mich bei der Besprechung
der Kurven kurz fassen. Als Grundlinie wurde die erste Urwirbel-
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grenze gewdhlt; auf ihr wurden genau in den Lingen der Photo-
graphien aufgetragen?): der vordere und hintere Rand der Area pellu-
cida (v und %), das vordere Kopfende (K), der HExsexsche Knoten (H),
das Hinterende der Primitivrinne (P), die vordere Darmpforte (D).
Mit EM ist das Hinterende der Medullarfalten bezeichnet. An Punkte,
die nicht ganz scharf bestimmt werden konnten, wurde ein Frage-
zeichen gesetzt und die Verbindungslinie soleher Punkte gestrichelt.
Die Kurven wurden nur bis zu dem Stadium gefiihrt, in dem der
Embryo beginnt, seine vollig gestreckte Lage zu verlieren. Fiir die
spiteren Stadien, die uns bei den hier verhandelten Fragen weniger
interessieren, miiBte man die Kurven in ganz andrer Weise anlegen.
Fiir die jiingsten Stadien, an denen die erste Urwirbelspalte noch
nicht sichtbar ist, ist die Beziebung auf jene Grundlinie unsicher.
Die Eintragung der im iibrigen natiirlich richtigen Lingen in die
Kurve geschah nach dem harmonischen Weiterverlauf der Kurven,
besonders der des vorderen Kopfendes, und diirfte der Wirklichkeit
entsprechen. Die Grundlinie ist dementsprechend erst von der Stelle
an ausgezogen, wo die erste Urwirbelgrenze sichtbar war. Textfig. 4
stellt die Wachstumskurve des Embryo U dar, der in den Fig.1—16
Taf. XVII abgebildet ist. Die Linie, die den Vorderrand der Area pellu-
cida bezeichnet (), ist anfangs doppelt und unregelm#flig schwankend,
eine Tatsache, die mit der oben erwihnten Blagsenbildung und ihrem
Zerfall im Dotterentoderm zusammenhiingt. Dann steigt die Linie
unter bestindigen Schwankungen langsam an, nm schlieBlich in die
Kontur der vorderen Amnionfalte tiberzugehen und mit ihr sich dem
Embryo wieder zu nihern. Bei der hinteren Grenze der Area pellu-
cida (k) sehen wir im Primitivstreifenstadium ein raseches Vorriicken,
dem Lingenwachstum entsprechend, dann um die Zeit der ersten
Urwirbelbildung ein geringes Zuriickgehen — wohl infolge der sich
miichtig entwickelnden Blutinseln — und dann wieder vom Stadium
von etwa drei Urwirbeln an ein stetiges Vorriicken, bis sie schlieB-
lich auflerhalb des Bereichs der Platte fillt. Am interessantesten ist
die Linie des vorderen Kopfendes (K), inshesondere im Vergleich
mit Frscaers Fig. 9 (Tabelle b) 8. 395, in der er eine Kurve aus
den Mittelwerten seiner Messungen zusammengestellt hat. Die Linie

1) Leider ist bei der Reproduktion durch verschiedenartige Verkleine-
rung der Kurven ihr Vergleichswert herabgemindert worden. Das Griflenver-
hiiltnis ist bei jeder Kurve angegeben. Alle im Text aufgefiihrten rela-
tiven Zahlen beziehensich aufdie fiinffachvergroBerten Original-
aufnahmen.

Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXXIII, N
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steigt an, bis sie ein Maximum auf der Strecke zwischen vier und
sieben Urwirbeln erhslt. Nunmehr senkt sie sich ein wenig, hat
ihren tiefsten Punkt etwa bei neun Urwirbeln und erreicht die frithere
Héhe wieder etwa bei elf Urwirbeln. Nunmehr steigt die Linie in
einzelnen Fillen weiter ganz allmihlich, meist aber bleibt sie erst
lingere Zeit auf gleicher Hohe, um erst dann wieder zu steigen.
Bei Embryo U (Textfig. 4) betriigt jene Einsenkung der Linie von
sieben nach neun Urwirbeln 0,7 mm auf der Platte, am lebenden
Embryo also 0,14 mm. Diese Einsenkung der Linie K, d. h. das

Fig. 4 und 4o.
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Breite der Area pellucida in der Hohe der ersten Urwirbelgrenze.
- - - - - - - - des vorderen Kopfendes.
Embryo U, 33 Stunden beobachtet. . Etwa 3,4/1 der natiirlichen MaRe.
Die in der Kurve eingetragenen Lingen des Vorderhirns beziehen sich auf eine fiinffache Vergrofie-
rung. Die absoluten Léngen betragen also 0,6 bzw. 0,46 mm.

Kiirzerwerden des Kopfes wiihrend der Verbreiterung des Vorder-
hirns (Vorbereitung zur Ausstilpung der primiren Augenblasen) ist
zwar gering, aber #HuBlerst konstant und fehlte in keinem meiner
Fille (vgl. die Textfig. 4—8). Es ist der Ausdruck dafiir, daB das
Langenwachstum des Kopfes wihrend dieser Zeit des Breiterwerdens
villig sistiert, denn die Linge des Kopfes hat genau um ehensoviel
abgenommen (0,7 mm = 0,14 mm reale Linge) als die Linge des
Vorderhirns, dessen Léngen in der Kurve an den betreffenden Stellen
eingetragen sind.

FrscueL hat nun in seiner Wachstumskurve aus Mittelwerten bei
neun Urwirbeln auch eine, wenn auch etwas tiefe Einsenkung be-
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kommen: Der Zufall wollte es, daB er von Embryonen dieses Sta-
diums nur drei zur Verfiigung hatte. Deshalb hilt er diese Einsen-
kung der Kurve fiir zufillig. Esist ja richtig, daB auch die tibrigen
Durchschnittszahlen, die eigentlich nicht kleiner hitten sein sollen,
niedriger sind als die des vorhergehenden Stadiums, und dies berech-
tigte gewiB dazu, diese Embryonen auszuschalten. Der Umstand
aber, daf auch fiir das Stadium zehn Urwirbel die Zahl der Linie b
(bei im iibrigen grofieren Zahlen) kleiner war als die entsprechende
des Stadiums acht Urwirbel, hitte vielleicht doch schon aus diesem
statistischen Material den Schlufl auf einem wirklich bestehenden
Lingenverlust erlaubt. (Gewagt wird ein solcher Schluff bei Sta-
dium 13—14 Urwirbeln fiir die Strecke ¢, eine Strecke, die ich
nicht gut messen kann, weil sich die jingsten Urwirbel nur undeut-
lich abheben.)
Fig. 5.
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Embryo P, 26 Stunden beobachtet. Eiwa 3,8/1 der vatitrlichen Lingenmage.

Ich kann hbei Besprechung der Kopflinge (FiscHEL, Strecke b)
nicht unerwihnt lassen, dall ich die Angriffe Fiscarrs gegen His
S. 395) fiir etwas zu scharf halte, und glaube, daB die Differenzen
in der Messung Fiscuers und Hrs’ nur auf verschiedenen MeBme-
thoden beruhen. GewiB ist es nicht zu billigen, wenn His aus acht
konservierten Embryonen (acht lebend beobachtete wiiren geniigend)
Schliisse auf Wachstumsbewegungen macht. Anderseits aber mauf}
ich bei groBer Bewunderung der Fiscmrrschen Arbeit iiber Varia-
bilitit und Wachstum der wahrscheinlich von His angewandten Mef3-
methode den Vorzug geben. Um ein Beispiel zu geben: An der
Duvarschen Fig. 107 (27 Urwirbel) miBt FiscueL die Linge & 1,70 mm,
d. h. bei 20 facher VergroBerung der Abbildung 34 mm. Daraus geht
hervor, daB er einfach die gerade Linie von der ersten Urwirbel-
grenze bis zum Vorderende des Embryo gemessen hat. His gibt
nun fir 28 Urwirbel 2,85 mm an, ein MaB, das man nach der

21%
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Fiscuerschen Methode selbst bei den groBten Embryonen dieses
Stadiums nie finden wird. Daraus geht hervor, daB His die Hirn-
achsge, die sich ja hier schon stark gekriimmt hat, gemessen hat.
Wenn ich diese Linie bei der Duvarschen Fig. 170 nach Gutdiinken
(Normen dafiir gibt es ja nicht) einzeichne, so messe ich ihre Liange
48 mm = 24 mm wirkliche Linge, was der Hisschen Zahl sehr gut
entsprechen wiirde. Aber gerade jener Umstand der Hirnkriimmung
und die Schwierigkeiten der sich dadurch ergebenden Messung haben
mich bewogen, meine Kurven nicht weiter zu filhren als bis zum
Stadium von etwa 14 Urwirbeln. Nun wird auch verstindlich sein,
warum ich oben sagte, daB solche Kurven in spiteren Stadien ganz
anders angelegt werden miiliten.

Fig. 6.
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Embryo ¢, 26 Stunden beobachtet. Etwa 4,1/1 der natarlichen LingenmaQe.
Die Urwirbelzahl ist im Vergleich mit der tibrigen Entwicklung zurtickgeblieben.

Linie H stellt in Textfig. 4 die Lage des Hexsuxschen Knotens
dar. Sie ist eine fast vollig gerade Linie, d. h. der Hensensche
Knoten riickt mit immer gleichbleibender Geschwindigkeit nach
hinten. Wo die Linie sich verbreitert, war der Punkt, der schraf-
fierten Stelle entsprechend, nicht genau bestimmbar. An dieser Stelle
tritt auch die Linie P, die das hintere Ende der Primitivrinne be-
zeichnet, an die Linie H heran, d. h. die Primitivrinne verflacht sich
von hinten nach vorn, und an ihrer Stelle riicken die Medullarwiilste
nach hinten (K M). Die Linie P ist nicht leicht festzulegen, und
besonders an den punktierten Stellen war ich mir nicht ganz klar
iiber das hintere Ende der Primitivrinne, besonders, da ja bei allen
Aufnahmen aunf die Urwirbelregion scharf eingestellt war, weil es
mir anfangs hauptsiichlich auf die Losung der Frage nach der Lage
der ersten Urwirbelspalte ankam. Trotz jener Unschiirfe des Primitiv-
rinnenendes glaube ich doch eine zeitweise Verkiirzung der Primitiv-
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rinne annehmen zu miissen. Wie sie zustande kommt, darauf muB
ich die Antwort schuldig bleiben, wenn nicht ebenso, wie bei der
gleichlaufenden Kurve des Hinterrandes der Area pellucida, die Blut-
inselwucherung dafiir verantwortlich zu machen ist.

Was nun schlieBlich die Linie D (vordere Darmpforte) anlangt,
so geht sie auf allen Kurven der Linie H fast genaun parallel. Nur
von der Stelle ab, wo die Linie H in die Linie KM iibergeht, pflegen
beide, D und EM, zu divergieren, und zwar aus zwei Griinden.
Erstens ist die nach hinten fortschreitende Bildung der Medullar-
wiilste (M) ein von dem Schluf des Urmundes () ginzlich ver-
schiedener Vorgang, und zweitens pflegt, wihrend die vordere Darm-
pforte die erste Urwirbelgrenze tiberschreitet, eine bedeutende Ver-
langsamung in ihrer Bewegung einzufreten.

Fig. 7.
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Lmbryo 3, 23 Stunden beobachtet. Etwa 5/1 der natiirlichen LingenmaBe.
Anfangs normale Entwicklung, dann langsames Absterben.

Beim Embryo U habe ich anch Kurven iiber die Veriinderungen
der Breite der Area pellucida aufgenommen und unter der ersthespro-
chenen Kurve auf einer Nulllinie aufgetragen (Textfig. 4a). Es sind ab-
sichtlich nur die Breiten in der Hdhe der ersten Urwirbelgrenze und
des vorderen Kopfendes eingetragen, weil hier die Verschiebungen in
der Lingsrichtung vom Seitenrand des hellen Hofes gegen den Em-
bryo verhiltnismiBig klein sind, wihrend sie weiter hinten sehr groB
werden. Diese longitudinalen Verschiebungen sind Huflerst kompli-
ziert und schwer zu beobachten. Ich hoffe aber im nichsten Jahre
bei groBerem Material hieriiber Genaueres berichten zu kbnnen.
Jetzt will ich nur mitteilen, daBl die Einschniirung der schuhsohlen-
férmigen (man darf wohl das Wort auch hierauf anwenden) Area
pellucida von vorn nach hinten wandert, und zwar wellenférmig,
indem sie immer von andern Zellkomplexen gebildet wird. Ich bin
geneigt, diesen Vorgang mit dem medianwirts gerichteten Vorschieben
der GefiBle in Zusammenhang zu bringen.
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Die iibrigen Kurven sprechen fiir sich selbst. Ich brauche bei
ihnen nur auf einige Besonderheiten hinzuweisen.

Die Kurven P und @ (Textfig. 5 und 6) gleichen sich in ihren An-
fangsteilen vollig. Zu beachten ist das Zuriickgehen des hellen Hofes
nach anfinglich fortschreitendem Wachstum, das bei beiden auffil-
liger ist als an den Kurven tiber U und M. Nach einer gewissen
Zeit der Bebriitung lieB ich ¢ eine Stunde lang abkiihlen. Das
Wachstum sistierte vollig, und nach dem Weiterbebriiten gingen die
MaBe sogar zuriick, bis plotzlich wieder ein lebhaftes Wachstum
begann.

Meist sind solche Riickgiinge in den MaBen ein Anzeichen des
Absterbens, wie es z. B. die Kurve M (Textfig. 7) zeigt, die im An-

Fig. 8.
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Embryo &, 27 Stunden beobachtet. Etwa 5/1 der natirlichen Langenmafe.
In spateren, auf den Kurven nicht dargestellten Stadien langsame Entwicklung.
S Ende eines die Primitivrinne nach hinten verlingernden Streifens.

fang vollig normal, plotzlich ein starkes Zuriickgehen aller Linien
des hinteren Korperendes zeigt. Der Moment des Todes ist in einer
solchen abfallenden Kurve (die weiter fortgeschrittenen Schrampfungen
wurden in die Kurve nicht mehr eingetragen) nicht festzustellen.

Wihrend der sorgfiltigen Durcharbeitung der Reihenaufnahmen
konnte ich als sicher feststellen, daB mindestens vom Stadium von
zwei Urwirbeln ab vor dem ersten kein weiterer Urwirbel auftritt.
Hochst wahrscheinlich tritt iberhaupt vor dem zuerst gebildeten
Urwirbel kein weiterer auf. Doch ist dafiir ein sicherer Beweis bei
der anfinglich schlechteren Sichtbarkeit der schiefgestellten ersten
Urwirbelspalte zun#chst noch nicht zu erbringen.

Die auf den Kurven angegebenen Urwirbelzahlen kinnen keinen
Angpruch auf absolute Richtigkeit machen, weil die hinteren Urwirbel
fiir eine sichere Zihlung zu undeutlich sind.
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Diese Methode der photographischen Reihenaufnahmen der Em-
bryonen mit Hilfe von Vitalfdrbung ist, soweit ich orientiert bin,
mindestens fiir auf dem Lande lebende Wirbeltiere ginzlich neu.
Selbst FiscHEL hat die Moglichkeit der messenden Beobachtung des
sich entwickelnden Embryo bezweifelt, schreibt er doch selbst in
bezug hierauf: >— wenn dies moglich wire —« (8. 393). Brauchbar
diirfte die Methode sein zum Studium der Entstehung von Mifibil-
dungen in jungen Stadien, und zwar sowohl von zufillig entstehenden,
wie von experimentell erzeugten. Abgesehen von einer gewill mdg-
lichen Vervollkommnung, wird sie sich vielleicht auch auf andre
Embryonen, z. B. junge Haifischembryonen, anwenden lassen.

Erkldrung der Abbildungen.

Tafel XVII.

Fig. 1—16. Embryo U, auf den sich auch die Kurven der Textfig. 4 und 44
beziehen.

Alter: Fig. 1 25 Std.,, Fig. 5 341, Std,, Fig. 9 421/, Std., Fig. 13 521/, Std.,
Fig. 2 27 Std., Tig. 6 851/s Std., Fig. 10 431/, S8td., Fig. 14 54 Std,,
Fig. 3 29 Std., Fig. 7 384/, Std., Fig. 11 461/, Std., Fig. 15 56 Std.,
Fig. 4 32 Std., Fig. 8 401/, Std., Fig. 12 481); Std., Fig. 16 571/, Std.

Fig. 17—27. Embryo 7.

Alter: Fig.17 25 Std., Fig. 20 30 Std., Fig.23 341/, Std., Fig. 26 571/ Std.,
Fig.18 27 Std., Fig. 21 311/, Std., Fig.24 35/, Std., Fig. 27 77 Std.
Fig. 19 29 Std., Fig.22 33 Std., Fig. 25 481/, Std.,
V wurde noch etwa 20 Stunden weiter beobachtet.

Fig. 28. Embryo E. 511/, Std. Kopf pathologisch verbreitert, daher die Hirn-
nerven besser sichtbar. Acustico-Facialis und Glossopharyngeus fallen mit
der vorderen bzw. hinteren Kontur des Gehorblischens zusammen.

Fig. 29—32. Embryo P, vgl. Textfig. 5. Die horizontalen Linien sind durch
den vorderen Rand einer Dotterentodermblase gezogen. In Fig. 32 ist diese
Blase zugrunde gegangen, aber noch deutlich ein dunkler Ring sichtbar.
Man beachte die Stellung des vorderen Kopfendes zu der horizontalen
Linie.

Alter: Fig. 29 25 Std.,, Fig. 80 281/, Std.,, Fig. 81 80t/ Std., Fig. 32 331/, Std.



