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I. E i n l e i t u n g .  
Seitdem L e y d i g  (1850) zuerst die Seitenlinie der Fische in 

ihrer wahren Natur als ein System yon Sinnesorganen aufgefasst 
hat, sind unsere Kenntnisse dartiber yon vielen Seiten bereichert 
worden. Die bisher erschienenen Arbeiten fiber die Entwicklungs- 
geschichte dieser Organe sind aber rein morphologisch; die 
Erforschung der Physiologie ihrer Entwicklung ist bis jetzt nicht 
versucht worden. Die vorliegende Untersuchung geht demgem,~ss 
yon einem neuen Standpunkt aus, indem sie ein Bestreben dar- 
stellt, die verschiedenen inneren Einfifisse experimentell zu ana- 
lysieren, die bei derEntwicklung der Seitenorgane eine Rolle spielen. 

Mein Interesse wurde zuerst auf diese Frage durch gewisse 
Beobachtungen gelenkt, die ich an den nach dem B o rn 'schen Ver- 
fahren zusammengesetzten Froschembryonen machte. Wenn namlich 
der Kopfteil des fast schwarzen Embryo yon Rana sylvatica mit dem 
Schwanzteil des hellbraunen Embryo yon R. palustris zu einem 
Exemplare normaler Form vereinigt wird (Fig. 1), so erscheint 
nach einiger Zeit ein feiner dunkler Strich im hellen Felde des 
Palustris-HinterkSrpers (Fig. 2). Dieser Strich, der sich als die 
stark pigmentierte Anlrage der Seitenlinie herausstellt, dehnt sich 
allmahlich nach der Schwanzspitze aus (Fig. 3) und sondert sich 
in eine Reihe pigmentierte Punkte, die einzelnen Seitensinnes- 
organe (Fig. 4), die den Sinnesorganen %n normalen Sylvatica- 
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Embryonen vollstandig gleichen. Wir haben hierin einen schlagenden 
Beweis ftir die Ansicht, dass sich die Seitenorgane des K6rpers 
und Schwanzes aus einer Anlage entwickeln, die vom Kopf her- 
stammt, und die die abgelegenen K6rpergegenden durch 
Wanderung erreicht. Diese Beobachtung hat zu weiteren 
Versuchen angeregt, da hier ausnahmsweise viele Umst~tnde da- 
zu beitragen, die Ermittel'ung morphogenetischer Ursachen zu 
ermSglichen. Als gfinstige Faktoren sind zu nennen: erstens, die 
ausgedehnte Wanderung der Anlage yon einem K~rperende .bis 
~um anderen; zweitens, die M0glichkeit diesen Vorgang durch 
:lie erw~thnte verschiedenartige Pigmentierung der Teilstficke 
zusammengesetzter Embryonen am Lebenden zu verfolgen; 
drittens, die Leichtigkeit, womit die Froschembryonen sich zu 
irgend einer beliebigen Form durch Transplantation vereinigen 
lassen, und die dadurch gegebene M~glichkeit, die Umgebung 
der wachsenden Anlage zu variieren. 

Um die Ergebnisse derartiger Versuche sachgem~tss zu be- 
urteilen, ist e sabe r  erforderlich, die Einzelheiten der normalen 
Entwicklung zu kennen. Da die Angaben der frfiheren Forscher, 
namentlich in betreff der Entwicklung des Seitennerven und der 
Beziehungen zwischen dem Nerven und der Anlage der Sinnes- 
organe etwas yon einander abweichen, so ist es hier nStig, die 
normal e Entwicklung nachzupr~ifen, ehe die Experimente beschrieben 
werden. Diese erneute Untersuchung ffihrt zu einer anderen Auf- 
fassung der Entwicklung des Seitennervens als der bishervertretenen, 
indem sie im Einklang mit der Lehre yon His (86) zeigt, class die 
Nervenfasern als Ausl~ufer der Vagusganglienzellen entstehen. 

Der erste Abschnitt der Yorliegenden Abhandlung enthalt 
somit eine Beschreibung der Entwicklung der Seitenlinie, wie 
sie nach der Untersuchung einer Reihe normaler Embryonen 
zu geben ist. Im zweiten oder experimentellen Tell der Arbeit 
findet sich zun~tchst ein Bericht fiber die angewendeten Methoden, 
und da die Versuche zu einem grossen Tell davon abh~ngen, so 
werden auch die Farbenunterschiede der Embryonen der ver- 
schiedenen Froscharten ausffihrlich beschrieben. Die Versuche 
selber sind in zwei Kategorien einzuteilen, zur  ersten gehOrt 
allein der .Grundversuch, der die Art und Weise der normalen 
Entwicklung der Seitenorgane darstellt. Die analytischen Ver- 
suche gehSren in die zweite Kategorie hinein. 
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II. Die  n o r m a l e  E n t w i c k l u n g  der S e i t e n o r g a n e  u n d  
die H i s t o g e n e s e  des  r. l a t e r a l i s  v a g i .  

Die yore Vagus innervierten Seitenorgane des Rumples 
bezw. Schwanzes sind bekanntlich bei der Kaulq~appe in drei 
Reihen geordnet, die yon der Ohrgegend ihren Ausgang nehmen. 
Die Hauptreihe verlauft an der Seite der K6rperachse, zunachst auf 
dem Niveau der Chorda dorsalis, aber im distalen Tell des Schwanzes 
an der dorsalen Myotomkante bis zur Spitze der Schwanzachse. 
Die in der Rfickenflosse befindliche dorsale Reihe erstreckt sich 
etwas tiber die HMfte hinaus bis zur Schwanzspitzel). Die 
ventrale Reihe verlhuft in einer gebogenen Linie fiber den Bauch 
bis in die Nahe des Affers hin. 

Auf die J~hnlichkeit in der Anordnung, sowie im Aufbau 
der betreffenden Sinnesorgane der Amphibien resp. Amphibien- 
larven mit den Seitenorganen der Fische hat zuerst F. E. S ch u 1 t z e 
(61) hingewiesen. Dieser Forscher zeigte bier und in einer 
sp~tteren Arbeit (70), dass die h~igelf6rmigen Sinnesorgane der 
im Wasser wohnenden Amphibien bezw. Amphibienlarven aus 
haartragenden Sinneszellen bestehen, die die Mitte des Organs 
bilden und die yon meilerartig geordneten Umh@ungszellen 
umgeben sin(]. Markhaltige Nerverfasern wurden yon S c h u l t z e  
bis in die Sinnesorgane hinein veffolgt. Die genaue Endigungs- 
weise der Nerven bei den Amphibien bleibt aber noch unbekannt; 
sie ist noch nicht mit H~ilfe der neueren neurologischen Methoden 
untersucht worden. P e a b o d y  (97) und R e t z i u s  (98) haben 
jedoch mittelst Methylenblaufarbung nachgewiesen, dass in den 
L o r e n z  ini'schen Ampullen der Selaehier die Nervenfasern frei 
mit Endkn6pfchen an den Sinneszellen endigen. Wie diese 
Autoren hervorheben, ist es yon prinzipieller Bedeutung, class 
keine neuro-epithelialen Sinneszellen, wie die in der Riechschleim- 
haut vorkommenden, vorhanden sind. 

Uber die Entwicklung der Seitenlinie sind die Angaben 
zahlreich, aber meist nebensachlich bei allgemeineren Er6rterungen 

~) 1~I a 1 b r a n c l~sst die dorsale Reihe bei Bombinator und Rana auch 
bis zur Schwanzspitze verlaufen (siehe Fig. 22 u. 25 seiner Abhandlung in 
Zeitsehr. f. wiss. Zoologie, Bd. 26). Ich habe grosse Larven yon R- palustris und 
R. sylvatiea daraufhin untersucht und finde, dass es bei diesen Arten nieht 
zutrifft. 
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fiber die Morphologie des Wirbeltierkopfes behandelt. Dank 
der umfangreichen Arbeiten yon Al l i s  (89) und Clapp  (98) 
haben wir genaue Kenntnisse der Entwicklung und der Anordnung 
des Seitenkanalsystems bei Amia und Batrachus. D o h r n  
(91 und 01) R a f f a e l e  (00) haben der Histogenese der die 
Seitenorgane innervierenden Nerven besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet, gelangen aber zu Schlfissen, die ich auf Grund der 
vorliegenden Untersuchung nicht bestatigen kann. 

In der jetzigen Beschreibung ist es beabsichtigt, allein 
auf die Eatwicklung der ttauptreihe der Rumpfseitenorgane ein- 
zugehen, da tier experimentelle Tell sich fast ausschliesslich 
darauf bezieht, und da auch keine wesentlichen Unterschiede in der 
Entwieklung der Nebenreihen bestehen. Zum Zweck aer Unter- 
suchung wurden Serienschnitte dutch Embryonen der drei zum 
Experimentieren benutzten Froscharten gebraucht. Unter diesen 
drei Arten Embryonen bestehen zwar gewisse Unterschiede in 
Form, GrSsse, Pigmentierung und Schnelligkeit der Entwicklung. 
Sonst verhalten sie sich gleich in Bezug auf die Entwicklung 
der Seitenlinie. Auch wurden einige Entwicklungsstadien yon 
Amblystoma punctatum untersucht. Hier treten die Verhaltnisse 
zwischen Ganglion, Nerv und Sinnesorgananlagen ~usserst klar 
hervor; demgemass eignet sieh dieses Material vorziiglich, die 
Befunde beim Froschembryo in ein klares Licht zu stellen. 

Besondere Aufmerksamkeit wird im Folgenden auf d i e  
Beziehungen zwischen dem Vagusganglion und der Sinnesorgan- 
anlage zur Zeit des ersten Auftretens der Nervenfasern und auf 
die.Histogenese des Seitennerven, sowie auf das Auswachsen der 
Anlage und die Sonderung der einzelnen Sinnesorgane gelenkt. 
hndere Verhaitnisse, die sonst mit der Differenzierung der 
Kopfganglien bezw. Sinnesorgane innig zusammenhangen, kommen 
ftir den jetzigen Zweck weniger in Betracht. tiler handelt 
es sich namlich wenig um die erste Entwicklung der Kopfganglien, 
d. h. um die Beziehung zwischen Ganglienstrang, Ganglien und 
Sinnesplatten, um die Metamerie des Kopfes, oder um die Frage 
nach der Quelle des Kopfmesoderms. Diese Fragen sind schon oft 
untersucht worden und neuerdings hat C o r n i n g  (99) die ganze 
Sachlage bei Rana-Embryonen, unter Berticksichtigung der frtiheren 
Angaben, einer Nachprtifung unterzogen. Die Ergebnisse meiner 
eigenen Untersuchung fiber die jfingeren Stadien der Entwicklung 
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der Ganglien bestt~tigen im wesentlichen die Angaben von 
C o r n i n g .  

Die Kopfganglien gehen in tier Hauptsache aus der Ganglien- 
leiste hervor. Eine Reihe Zellhaufen wachst namlich ventral- 
warts vom Ganglienstrang aus, und diese erstrecken sich bald 
tier in die Schlundbogen hinein. Dorsal yore Kiemendarm findet 
sich in tier Grundschicht der Epidermis eine Reihe Verdickungen, 
die Sinnespl~tten, die mit den Ganglienanlagen alternieren 
(Fig. 9). Die Hautverdickung (sl), die spater die Seitenorgarle 
des Rumpfes bildet, liegt kaudalwarts vom letzten Ganglion- 
haufen, dem Vagus. Das Ganglion und die Anlage der Sinnes- 
organe sind dicht aneinander gelagert, ihre Zellen sind noch 
undifferenziert und undeutlich abgegrenzt. Ausserdem ist die 
vermutliche Grenze zwischen den beiden Anlagen keine ebene, 
sondern eine gebogene. Man gewinnt deshalb aus Schnitt- 
praparaten wegen der schragen Sclfittftihrung oft den Eindruck, 
als wenn die zwei Anlagen eine waren. Es finden sich trotzdem 
keine beweisffihrenden Erscheinungen, die fiir eine Abgabe yon 
Zellen seitens der Sinnesorgananlage zum Ganglion sprechen. 
Ohne den Zweck der vorliegenden Untersuchung zu beeintrachtigen, 
kann diese Frage jedoch urlentschieden gelassen werden, denn eins 
ist wenigstens sicher, namlich, class wenn die Vagusplatte bei den 
Amphibien wirklich zum Aufbau des Ganglions Beitntge liefert, dies 
nur in den fr(ihen Entwicklungsstadien geschieht, und nicht wahrend 
des ganzen Entwicklungsganges der Seitenlinie. Die scheinbare 
Verschmelzung yon Ganglioa und Sinnesplatte wird aufgehoben, 
ehe die Seitenlinie anfangt auszuwachsen und ehe Gewebs- 
differenzierungen auftreten. Die Beschreibung der einzelnen 
Stadien kann somit mit einem Stadium anfangen, wo die Sinnes- 
platte und alas Ganglion abgegrenzt sind, wo abet beide Aalagen 
noch keine Differenzierungen in ihrem Gewebe aufweisen. Ein 
solches Stadium ist etwas jiinger als das ftir die Transplantations- 
versuche benutzte. 

1. Beschreibung der eiz~elnen Stadien bei Rana. 
S y l v a t i c a - E m b r y o ,  3,3 ram. l a n g . -  Bei einem 

in Frontalschnitte zerlegten Embryo i) (Textfig. 1) lasst sich die 

1) Sylvatica 4b. 
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Anlage des Ohres als eine deutliche Einseukung 
der Hautgrundschicht erkennen. Kaudal sowohl 
wie oral hsngt die Ohranlage mit anderen ver- 
dickten Flachen ihres Mutterbodens zusammen. 

Fig. 1. ~'ach dem Schwanze zu erstreckt sich die 
Hautverdickung bis fiber die orale Grenze des zweiten Myotoms. 
Hier an der Grenze zwischen Hinterkopf und Rumpf verengt sich 
die KOrperbreite (Fig. 9). Die kaudalwarts vom Ohr liegende ver- 
dickte Epidermis l~sst sich in zwei Felder teilen, die durch einen 
d~inneren Tell der tIautgrundschicht zusammenl~'~ngen ; das dorsale 
Ende des Vagusganglions (vg) liegt hier eingebettet. Auf der 
HOhe des ventralen Teiles der Ohrgrube ist die Sinnesplatte 
oder Seitenorgananlage (sl) scharf vom Ganglion abgegrenzt. 
Verfolgt man die Schnittserie welter ventralw~trts, so ist es dann 
an einigen Schnitten, die den ventralen Tell der Chorda dorsalis 
treffen, kaum mSglieh, die Grenze zwischen Ganglion und Sinnes- 
anlage zu ziehen. Es sieht fast aus, als wean beide kontinuier- 
lich miteinander w~ren. Noch welter ventralw',~rts ist die Grenze 
zwischen Ganglion und Epidermis wieder klar. 

Untersucht man dagegen Querschnitte ~) eines gleich ent- 
wickelten Embryo, so finder man an der obengenannten Stelle 
eine viel sch;~rfere Abgrenzung zwischen den betreffenden Ge- 
bilden. Es zeigt sich auch, class an dieser Stelle die Hautober- 
flsche lateralwarts biegt, um deu weiten Kiemendarm zu bedecken. 
In den Frontalschnitten muss also die Grenze zwischen dem 
(;anglion und der Hautplatte schrag getroffen sein, was wohl 
die. Erklarung der scheinbaren Verschmelzung gibt. 

Weder die Seitenorgananlage noch das Ganglion weist 
bestimmte Gewebsdifferenzierungen auf. Die Ganglieuzellen sind 
dicht zusammengeht~uft und haben, soweit ihre Grenzen zu er- 
kennen sind, eine rundliche oder polyedrische Gestalt. Sie slnd 
yon den umgebenden Mesenchymzellen dadurch zu unterscheiden, 
dass die darin enthaltenen Dotterk~igelchen kleiner sind. Ausser- 
dera sind die Ganglienzellen starker pigmentiert. 

S y l v a t i c a - E m b r y o ,  4 mm. Q u e r s c h n i t t s e r i e ~ ) . - -  
Dieser Embyo befindet sich in dem ffr  die Verwachsuugsversuche 

1) Sylvatica 4a. 
4) Sylvatica 5a. 
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bontitzte Stadium (Textfig. 2). Die Schwanzknospe ist deut- 
lich. Die Ohranlage ist noch nicht zu einer Blase geschlossell, 

sondern sie bangt noch ventral mit der Haut- 
grundschicht zusammen. Dagegen ist sie im 
dorsalen Teil schon getrennt und der Ductus 
endolymphaticus ist angelegt. Es gibt noch 

Fig. 2. keine .Nervenfasern im ganzen Embryo. In 
Trigeminusganglion jedoch finden sich einige Zellen. die deutlich 
bipolar sind. 

Das Vagusganglion nimmt dieselbe Lage ein wie zuvor 
(Fig. 10). Es lassen sich aber jetzt zwei verschiedene Teile da- 
yon erkennen. Der dorso-laterale Teil (lg) liegt auf dem 
Niveau der Chorda dorsalis uncl der dorsalen Darmwand, dicht 
an die Epidermis gedra~gt und nimmt eine Stellung zwischen 
den beiden hinter dem Ohr liegenden Hautverdickungen ein. 
Der Hauptteil yore Ganglion erstreckt sich ventralwarts bis tief 
in die Kiemendarmwandung hinein. Die hnlage der Smnesorgane 
der Seitenlinie hat sich in keiner sichtbaren Weise verandert. 

$ y l v a t i c a - E m b r y o ,  4,1 mm ~). F r o n t a l s c h n i t t -  
s e r i e . -  Dieser Embryo ist nur wenig alter als der vorige. 
Die Schwanzknospe ist etwas ausgepragter und im Nervensystem 
haben schon wichtige Differenzierungen stattgefunden. Deutliche 
Nervenfaserrl finden sich im r. o p t h a l m i c u s  s u p e r f i c i a l i s .  
Im Vorderl'umpf sind eiJlige Fasern aus den R ohon'schen 
Hinterzellen sowie einige motorischen Fasern der Spinalnerven 
hervorgewachsen. 

Die Lage des Vagusganglions und der Epidermisverdickung 
hat sich kaum verandert. Doch ist das direkt unter der Haut 
liegende Gewebe etwas aufgelockert, was eine etwas deutlichere 
Abgrenztmg zwischen Ganglion und Sinnesorgananlage hervor- 
bringt. Die Zellen des Ganglions weisen gewisse Differenzierungs- 
erscheinungen auf. Das Zellprotoplasma farbt sich intensiv 
mit Kongo-Rot; die Kerne farben sich etwas blasser und ent- 
halten deutliche runde KernkSrperchen. Eigentliche Nervenfasern 
sind im Vagus kaum noch vorhanden; wenn jedoch die Schnitt- 
serie weiter dorsalwarts verfolgt wird, so ist es klar, dass einige 
Ganglienzellen sich in dieser Richtung zuspitzen, um dieWurzel- 

"~ Sylvatica 5b. 
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fasern zu bilden. Bei einigen wenigen Ganglienzellen, und zwar 
im Ganglion der rechten KGrperseite, sind periphere, d. h. nach 
der Hautverdickung zu, gerichtete Fortsatze vorhanden. Eine Zelle 
z.B. entsendet einen kurzen, dicken Fortsatz, der sich pseudo- 
podienartig verastelt, indem er die kleine Spalte iiberbriickt, 
die zwiscben Ganglion und der Hautverdickung liegt. Die 
Verttstelung des Ganglienzellenfortsatzes erreicht demgemass 
die innere proximale Fl~iche der Sinnesorgananlage. 

Die Sinnesorgananlage selbst erstreckt sich noch erst his 
zur proximalen Halfte des zweken Myotoms. Die tieferen Zellen 
derselben sind jetzt sau[enartig angeordnet, die oberflachlicheren 
dagegen sind unregelm'assiger. Die ganze Anlage hebt sich recht 
d eutlich yon der Deckschicht der }hut, und kaudalwarts auch 
yon dem unverdickten Tell der Grundschicht ab. 

Ahnliche Verh~fltnisse finden sich bei einem 3 mm Iangen 
Virescens-Embryo'). 

P a l u s t r i s - E m b r y o ,  3,5 ram2). F r o n t a l s c h n i t t s e r i e .  
- -  In Bezug auf die Differenzierungen der Fasern im Vagus- 
gebiet ist dicser Embryo etwas weiter entwickelt als der soeben 
beschriebene. Die Anlage der Seitenorgane erstreckt sich bis 
zur Mitre des zweiten Myotoms. Die yon den Ganglienzei|en 
entsandten Nervenfasern, die den Anfang des Seitennerven bilden, 
sind deutiich, da sie sich sehr intensiv mit dem Kongo-Rot 
fi~rben. Es ist auch klar, dass dieselben nicht nur die enge 
Spalte zwischen Ganglion und Seitenorgananlage iiberbrficken, 
sondern dass sie sich in die Substanz der letzteren, nahe zur 
inneren Grenze derselben, eindrangen. 

P a l u s t r i s - E m b r y o ,  4 ram3). F r o n -  
t a ls c h n i t t s e r i e. - -  Die Ohranlage ist bei 
diesem Embryo (Textfig. 3) zu einer voll- 
stitndigen Blase abgeschlossen, h,'tngt aber 

Fig. 3. noch mittelst eines dfinnen Yerbindungs- 
stranges mit der Hautgrundschicht zusammen. 

Die Anlage der Sinnesorgane erstreckt sich jetzt dorso- 
kaudalwarts bis zum Anfang des dritten Myotoms. Das dorsale 

*) u 5b. 
"~) Palustris 5b, 
3) Palustris 6b, 
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Vagusganglion hat seine Lage nicht geandert, tritt aber wegen 
tier vorgeschrittenen Differenzierung seiner Zellen deutlich hervor. 
Nervenfasern, Fortsgttze yon Ganglienzellen (Fig. 11, gz) lassen 
sich an mehreren Schnitten bis in die Sinnesorgananlage hinein 
verfolgen, wo sie nahe an der Basalmembran endigen. Wegen des 
schrag nach oben gerichteten Verlaufs tier Sinnesplatte und der 
Nerveafasern ist ibr, ganze Ausdehnung nicht in dem abgebildeten 
Schnitt zu verfolgen. 

Dieses Stadium ist insofern wichtig, als es die Wanderung 
yon gewissen Zellen aus dem Ganglion in den Seitennerven 
einleitet. Der Vorgang zeigt sich in diesem Embryo besonders 
deutlich, iadem durch die Einwirkung der Konservierungsfltissig- 
keiten die Haut nebst der Seitenorgananlage yon den darunter 
liegenden Gebilden etwas abgehoben ist. Die 5"ervenfasern des 
Seitenasts tiberbrticken ngtmlich diesen kleinen kt~nstlichen 
Spaltraum, um die Sinnesorgananlagen zu erreichen, nnd bier 
finden sich Zellen, die sich den Nervenfasen~ lest ansehmiegen. 
Auch schon innerhalb der innersten Scbicht der Sinnesorgan- 
anlage, wo, wie schon beschrieben, die Zellen s/tulenartig geordnet 
sind, finden sich zwei oder drei spindelartige Zellen, deren Achse 
senkrecht zu der der S~aulenzellen liegt. Diese Zellen, die die 
ersten Zellen der Sc h wan n'schen Scheide des Nervens darstellen, 
stammen am wahrscheinlichsteu yore Vagusganglion her, dean sie 
haben nicht den Habitus yon Mesodermzellen und es sind keine 
Anzeichen vorhanden, die ftir die Herleitung derselben aus den 
regelmitssig epithelartig angeordneten Zellen der 8innesanlage 
spreehen. 

P a l u s t r i s - E m b r y o ,  3,8 minX). S a g i t t a l s c b n i t t s e r i e .  
- -  Dieser Embryo, obgleich etwas kleiner als der vorige, ist 
doch eben so welt entwickelt. Da die Fasern des Seitennerven 
yore Ganglion aus in einer Parasagittalebene verlaufen, so sind 
Sagittalschnitte besonders zur Beobachtung ihres Verlaufs geeignet. 
Die Ganglienzellen yon Vagus spitzen sich zum grOssten Tell in 
ventro-kaudaler Richtung zu und setzen sich in eine diinne 
h'ervenfaser fort, die sich dann sanft dorsalw~.rts umbiegt, um 
in die Anlage der Sinnesorgane hineinzudrangen (Fig. 12). Die 
ventral gelegenen Ganglienzellen entsenden dagegen ihre Nerven- 
forts'a.tze in fast rein horizontaler Richtung. 

1) :PMustris 6c. 
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V i r e s c e n s - E m b r y o n e n .  4 mm. S a g i t t a l -  und  
I - ' r o n t a l s c h n i t t e ' ) .  Diese (Textfig. 4) sind etwas weiter in 

der Entwicklung als die soeben beschriebenen 
(~: ~ , : ~  Palustris-Embryonen. Der Faserverlauf des 

Seitennerven lasst sich an den Sagittal- 
schuitten wie im vorigen Fall verfolgen. Die 

Fig. 4. 
Anlage der Sinnesorgane erstreckt sich bis 

zum Anfang des ~ierten ~[yotoms (Fig. 15). Ira Anfang etwas 
dorsalwarts verlaufend, biegt sie bald in die reine Langsrichtung. 

Die Frontalschnitte zeigen, wie welt die Nervenfasern sich in 
(lie Sinnesanlage gedrangt haben. Eine erreicht die distale Halfte 
des zweiten K6rpersegments, wo sie abgerundet endigt. An der 
Innenseite ist die Anlage noch yon einer Membran begrenzt, die 
sich distaLvarts in die Basalmembran der Epidermis fortsetzt. 
Die Nervenfasern liegen ausserhalb der Membran, d . h .  im 
Ektoderm. Die Sinnesorgananiage besteht jetzt hauptsachiich 
aus rundlich polyedrischen Zellen, die, wenn auch nicht sehr klar, 
eine inhere Schicht bilden, und aus einer ausseren Schicht yon 
Zellen, die iin der Langsrichtung des K6rpers verlangerte Kerue 
enthaiten (Fig. 15 sI). Es finden sich auch einige Seheidezellen, 
die der Basalmembran und den jungen Nervenfasern dicht an- 
liegen. Ihre Kerne sind gleichfidls etwas in die Langsrichtung 
gezogen, sodass die Zellen sich deutlich yon der tieferen Lage, 
den Sinneszellen, unterscheiden. 

V i r e s c e n s - E m b r y o ,  5.2 ram2). F r o n t a l s c h n i t t e .  
Bei diesem Embryo (Textfig. 5) ist die Anlage der Seitenlinie 

betrachtlich welter gewhchsen, indem sie 
auf der linken KSrperseite die Mitte des 
25. Myotoms erreicht und auf der rechten 

Fig. 5. die distale Halfte yore 22. Wahrend daa 
~achsende Ende der hnlage verdickt und nicht wesentlieh anders 
als im vorigen Stadium erscheint, llisst der proximale TeiI anfitng- 
liche Differenzierungserscheinungen erkeunen, die die Sonderung 
der einzelnen Sinnesknospen einleiten. Dieser Tell der Anlage 
besteht in der Hauptsache aus rundlich-polyedrischen Zellen, die 
nach aussen yon einer weniger vollstandigen Schicht spindeI- 

t) Virescens 7b u. 7c. 
7) Virescens lOb. 
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fSrmiger Zellen begrenzt sind. Innerhalb der Schicht rundiicher 
Zellen finden sich die Nervenfasern und deren Scheidezellen. 
Die Sinnesorgane sind dadurch angedeutet, dass die innere Schicht 
der Anlage stellenweise verdickt erscheint, indem die Zellen sich 
etwas dichter anhaufen. Diese Stellen weisen eine intensivere 
Pigmentierung auf und an einigen ist das Pigment in ein Kltimpchen 
an der ausseren Spitze der Zellen gehauft (Fig. 16). Die ganze 
Anlage ist noch immer yon der epidermalen Deckschicht tiber- 
zogen. An der ausseren Spitze des jungen Sinnesorgans, inner- 
halb tier Hautdeckschicht finder sich ein kleines Bl~chen. 

Die Vagusfasern sind welt in die Seitenanlagen hinein- 
gewachsen. Einige lassen sich namlich bis zum 21. Myotom 
verfolgen. In der Nahe vom Ganglion ist der Zusammenhang 
der Fasern mit je einer Ganglienzelle deutlich zu konstatieren. Der 
distale Tell tier Nerven liegt, wie die Anlage der Sinnesorgane, 
ausserhalb der Basalmembran, durch dieselbe vom Mesoderm ge- 
trennt. Die erste Strecke vom Nerven dagegen bis in die 
Gegend yore ftinften Myotom, liegt tiefer. Der Nerv senkt sich 
also ins Mesoderm. Am Nervenstrang entlang finden sich spindel- 
f(irmige Scheidezellen, die oft pigmentiert sind. Sie erstrecken 
sich fast eben so welt distalwarts, wie die Nervenfasern selber. 
U'ber den Ursprung dieser Zellen gibt dieses Prliparat keinen 
positiven Aufschluss. Nichts weist darauf hin, dass die Sinnes- 
platte die Zellen abgibt. Zwischen den epithelial angeordneten 
Zellen dieser Anlage und den spindelfiirmigen Scheidezellen gibt 
es keine Zwischenstadien. 

V i r e s c e n s - E m b r y o ,  6,5 ram1). F r o n t a l s c h n i t t e .  
- -  Die Seitenlinie erreicht bei diesem Embryo (Textfig. 6) das 

Ende yore segmentalen Mesoderm, das 

Fig. 6. 

jetzt aus ca. 45 Myotomen besteht. 
Die ganze Anlage, mit Ausnahme des 
distalen Teiles, zerfallt in eine Kette 
yon Sinnesorganen, die schon die 

Hauptmerkmale der ausgewachsenen Organe zeigen (Fig. 17) In 
der Mitte jeder Sinnesknospe liegen zwei oder drei mit grossen, 
runden Kernen versehene, pyramidenfOrmige Sinneszellen (sz). 
Um diese herum finder sich eine Htille yon ebenfalls nach 

~J Virescens 12b. 
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aussen zugespitzten Zelien, die sich den Sinneszellen anlehnem 
Beide Zellarten enthaiten Pigment, das sieh in der 'aussersten 
Spitze derselben anhauft. Die stiftchenf6rmigen I:ortsittze, die 
spater frei yon den Sinneszellen hervorragen, sind in diesem 
Stadium noch nicht entwiekelt. Da die Hautdecksehicht durch 
Zurtickziehen eine Unterbreehung oberhalb der Sinnesknospe 
erfahren hat, so liegt die aussere Seite derselben frei zu Tage 
und zwar in ein erkleinen Delle in tier Haut. Diese Besehreibung 
gilt ftir die proximal gelegenen Sinnesorgane. Untersucht man 
dagegen das distale Ende der Seitenlinie, so finden sieh die 
Sinnesknospen in den frtiheren Entwicklungstadien wie beim zu- 
letzt besehriebenen Embryo. Die Zellen der inneren runden 
Schieht der Anlage httufen sich zusammen und rufen dadurch 
kleine Verdiekungen hervor. Diese Zellen bilden sich dann zu 
Sinneszellen oder H~illenzellen aus. W~thrend dessen entsteht 
ausserhalb jeder Anhaufung ein kleines Bl~tsehen (Fig. 16) ; dureh 
das Zurtickziehen der Zellen der Deekschicht brieht dieses dureh 
und das 8innesorgan wird freigelegt. Dartiber, was aus den 
Zellen der Anlage wird, die zwisehen den 8innesknospen liegen, 
sowie was aus der rtusseren spindelfSrmigen Sehicht wird, lasst 
sieh aus dem Pr'aparat nieht ersehen. Am wahrscheinlichsten 
ist es, dass sie wieder zu Epidermiszellen werden. 

Was die Vagusfasern anbelangt, so sind hier keine 
wesentliehen VerZmderungen zu konstatieren. Die am weitesten 
vorgedrungenen Fasern endigen frei in einem langsverlaufenden, 
unweit yon der 8pitze der Sinnesorgananlage gelegenen Kan'alchen, 
das innerhalb der Anlage liegt, und wie der gauze distale Tell 
des Nerven (Fig. 17), durch die Basalmembran vom Mosoderm 
getrennt ist. Die letzte Scheidezelle liegt zwei, allerdings kleine, 
Muskelsegmente oralw~trts ~om Ende der soeben erw~thnten 
Nervenfasern. 

A l t e r e  S t a d i e n .  - -  Bei Larven, die etwas ~tlter sind, 
als die vorigen, sind die 8innesorgane regelm~siger in ihrem 
Aufbau. Die Zellen sind deutlieher abzugrenzen und die Umh~illungs- 
zellen ordnen sich sehr symmetrisch um die in der Mitte liegenden 
Sinneszellen herum. Unmittelbar neben den Sinneszellen finder 
sich ein Kreis yon Zellen, die mit einer breiten Basis auf der 
Basalmembran ruben (Fig. 19 u. 21 uz). Nach aussen ,con dieser 
ist ein zweiter Kreis yon Zellen, die die Basalmembran nicht zu 
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ber~ihren scheinen. In Flachschnitten derHaut (Fig. 23) ist diese 
Anordnung auf folgende Weise ausgedrfickt. Die Kerne des 
inneren Kreises yon Umhilllungszellen (uzl) sind hier rund, die 
des ausseren (u. z~) dagegen langlich mit tangential gerichteter 
Langsachse. Die Sinneszellen selber, zur Zeit ihrer Sonderung, 
sind gew~hnlieh zwei oder drei an der Zahl in jeder Sinnesknospe. 
Bei etwas alteren Larven, wie derjenigen 1), wonach die Fig 23 
gezeichnet ist, sind in fast allen Knospen vier Zellen vorhanden. 
Es ist anzunehmen, dass diese sich durch Teilung vermehren. 
Mitotische Figuren sind gelegentlich darin zu sehen. Wlhrend 
im vorigen Stadium die Sinneszellen nut dureh ihre Lage und ihre 
grossen, runden Kerne zu erkennen waren, so werden sie sp'~ter 
weiter umgebildet. Bei einem Sylvatica-Embryo, der sechs Tage 
alter als alas Transplantationsstadium ist, sind die Zellen deutlich 
nach aussen zugespitzt (Fig. 18). Der aussere kegelfSrmige 
Teil der Zellen, soweit er nicht yon Pigment eingenommen ist, 
scheint auch bei sehr starker Vergrbsserung homogen zu sein 
und farbt sich recht stark. Dies zeigt sich deutlicher bei 
Palustris-Larven wegen des Mangels an Pigmentierung (~'ig. 20). 
In mehreren ])'allen sind kleine Harchen zu beobachten, die yon 
der Spitze des Kegels abgehen. S c h u l t z e  (61 u. 70) hat solche 
Haare bei den frisch untersuchten Sinnesorganen yon Fischen und 
Amphibien beschrieben. Sie scheinen in meinen Praparaten 
meistenteils bei der Konservierung zu Grunde gegangen zu 
sein. Nach Fixierung mit dem Pikrin-Osmiumsaure-Gemisch 
yon yore R a t h  und nachtraglicher Beizung mit Gerbsaure wird 
das Protoplasma der Sinneszellen sehr dunkel gefarbt. Sie treten 
dann gegen die umliegenden Zellen sehr deutlich hervor (Fig. 19). 
Diese Abbildung, die nach einem 15,5 mm langen Sylvatica-Embryo 
gemacht ist, steUt ein etwas alteres Stadium dar, als die anderen 
Figuren. Der kegelf6rmig zugespitzte Teil der Zellen zeigt sich 
als aus zwei Zonen bestehend. Der innere davon enthalt Pigment 
und auch grtissere dunkle Kiigelchen. Bei diesen alteren Stadien 
verursacht das Sinnesorgan eine kleine htigelfSrmige Hervorragung 
in der Haut, die jetzt betrachtlich dfinner ist als in den 
frtiheren Stadien. Der Seitennerv hat sich jetzt vollstandig yon 
der Epidermis getrennt (Fig. 18--20) und liegt im Mesoderm 
direkt unter der dick gewordenen Basalmembran. 

: ~) Sylvat ica-Larve,  1,5 cm lang. 
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2. Die  H i s t o g e n e s e  des S e i t e n n e r v e n  bei  A m b l y s t o m a .  

Das gegenseitigeVerhalten yon Ganglienzellen, Lateralisfasern 
und Anlage der Sinnesorgane zeigt sich viel klarer bei Amblystoma 
punctatum als beim Frosch. Ein Praparat eines ca. 6 mm langen 
Embryo erster Art, der in Frontalschnitte zerlegt ist, genfigt 
fast, um ein klares Bild der ganzen Sachlage zu gewinnen. 

DiG Anlage der Seitenorgane ist hier wie bei Rana als 
eine Verdickung des inneren Blattes des Ektoderms zu erkennen, 
die sich yon der Mitre des zweiten bis zur Mitre des dritten 
Myotoms erstreckt (Fig. 13). Sie besteht aus zweierlei Zellen, 
wovon die einen eine regelm~ssig angeordnete innere Schi'cht 
bilden, wghrend die anderen viel lockerer zusammenhhngen und 
eben innerhalb der Hautdeckschicht liegen. Nach innen ist die 
ganze Anlage yon einer Membran begrenzt, ist aber in dem be- 
treffendea Praparat durch die Einwirkung der Konservierungs- 
fltissigkeiten yon dieser Membran etwas abgehoben. Das Vagus- 
ganglion liegt oral und etwas medial yon der Sinnesanlage. 
Die einzelnen Ganglienzellen (Fig. 141g z) sind in Bezug auf 
die Besehaffenheit yon Kern und Protoplasma kaum so weit 
differenziert als beim Froschembryo in demselben Entwicklungs- 
stadium. Sie strotzen noch yon Dottertr6pfchen. Die Kerne 
sind mit einer Masse feiner Chromatiak0rner geft~llt, aber das 
deutliche runde Keruk0rperchen fehlt noch. Dagegen sind die 
yon diesen Zellen entspringenden Nervenfortstttze sehr deutlich 
entwickelt und es ist klar, dass jede Zelle nur eine einzige 
peripher verlaufende, und eine zentralgerichtete Faser (w f) 
entsendet DiG Zellen sind also bipolar; wegen der bei diesen 
Embryonen betr~chtlich auftretcnden Kopfkr(immung zeigen sich 
die beiden Forts'~tze derselben Zelle in einem Frontalschnitt. 
Einige Fasern kann man an einem einzigen $chnitt you ihrem 
Ursprung in den Ganglienzellen bis an die Basis der Zellen der 
Sinnesorgananlage verfolgen, wo sie zwischen diesen Zellen und 
der Basalmembran frei endigen. Das Ende der Fasern ist etwas 
kolbenfSrmig verdickt und erinnert an die Verh,'~ltnisse bei den 
jung auswachsenden Kommissurenfasern im Rfickenmark yon 

1) Bei diesem Embryo ist die sek~nd~,re Augenblase gebildet, aber die 
Linse steht noch re.it der Epidermis in Verbindung. Die Ohrblase ist voll- 
st~,ndig geschlossen, abet ber(ihrt noch die Haut. 

Archly f. mJ.krosk. Anat .  Bd. 63. 4 
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Salmol). Scheidezellen sind aueh vorhanden in der gewOhnlichen 
Form yon Spindelzellen, die den Nervenfasern anliegen. Es ist 
besonders ldar, dass die Fasern nieht Fortsatze dieser Scheide- 
zellen sind, sondern class sie sich in leiehten Bogen zwischen die 
Seheidezellen hinsehl'angeln. 

Mit absoluter Genauigkeit zu bestimmen, wo die Scheide- 
zellen herstammen, ist kaum miiglieh. ,Iedoeh liefert dieser 
Embryo Anhaltspunkte, die ffir die Entseheidung dieser Frage 
vo,l Belang sind. Es ist yon Wiehtigkeit, zu bemerken, dass die 
innere Sehieht tier Sinnesanlage ein geschlossenes Ganzes bildet, 
ohne irgend welche Anzeiehen, dass die Scheidezellen hiervon 
sich abseimiiren. Naeh dem Ganglion zu finder sieh dagegen 
ein Zug yon solchen Zellen (sch. z), der sieh mit der Gang- 
lienhtille verbindet. Dies deutet darauf bin, class die Nerven- 
scheidezellen und die Zellen: die das Ganglion umhtillen, gleichen 
Ursprungs sind, oder vielmehr, class die Zellen der 8 e h w a n n -  
sehen Seheide aus dieser Ganglienhiille entstammen. Was (tie 
Besehaffenheit dieser ZeHen anbelangt, so fallt es auf, dass sie 
nut kleine Dotterktigelchen. w'ahrend die 3Iesenehym- sowie die 
Muskelzellen gr(issere Kugeln enthalten, kuch sind die be- 
treffenden Zellen pigmentiert, wie auch die meisten Zellen 
ektodermaler Herkunft, wahrend die 3Iesenchvmzellen der Urn- 
gebung pigmentlos sind. Die Befunde zeigen also, dass die 
Scheidezellen vieles gemeinsehMtlich mit ektodermalen Zellen 
haben und eigentlieh als solehe aufzufassen sind. 

3. Zusammenfassung und Er6rterung der frii.heren Angaben 
tiber die normale Entwicklung. 

Die aus dem Ganglienstrang hervorwachsende Anlage des 
Vagusganglions liegt eine Zeitlang unmittelbar unter der Epi- 
dermis und kommt dadurch in sehr innige ortschaftliche Be- 
ziehungen mit der Hautverdickung, die die 8innesorgane der 
Seitenlinie bildet (Fig. 9). Sparer erscheint das Ganglion in 
zwei deutlichen Teilen (Fig. 10), einem dorso-lateralen (i g), 
der dicht an der 8innesorgananlage liegt, und einem ventralen 
(v g), der sich tief in die Kiemendarmwandung hineinerstreckt. 
Der erstgenannte Te]] gibt dem 8eitennerv seinen Ursprung. 

') Vergl. H a r r i s o n :  &rchiv f. mik-r. Anat., Bd. 57, S. 405 und Fig. 13. 
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Die Anlage der Sinnesorgane ist zunitchst als eine Ver- 
dickung der Hautgrundschicht zu erkennen, welche sich yore 
Vagusganglion kaudalwttrts bis zur Gegend des zweiten Myotoms 
erstreckt (Fig. 9 s 1) Durch Zellteilung und Wanderung dehnt 
sich diese Anlage in einen Zellenstrang aus (Fig. 15), der, indem 
er immer im Verband der Epidermis bleibt, schliesslich die 
$pitze der Schwanzachse erreicht. Die einzelnen Sinnesorgane 
entstehen dutch die Segregation yon Zellen aus diesem Strang 
in kleine Gruppen (Fig. 16). Die mittieren Zellen you jeder 
Gruppe haben grosse, runde Kerne und sind als die eigentlichen 
Sinneszellen aufzufassen (Fig. 17 s z). Andere, ebenfalls aus 
dem genannten Zellenstrang herstammende Zellen lehnen sich 
den Sinneszellen an und bilden eine Halle um sie herum 
(Figg. 18--20). 

Die Nervenfasern, d. h. die Achsenzylinder des r. I a t e r a I i s 
vagi  entstehen als Forts/itze der Zellen des Vagusganglions. 
Jede solche Zelle entsendet einen Nervenfortsatz (Fig. 11 und 14). 
Indem die Fortsatze zu einerZeit hervorsprossen, da das Gang- 
lion und die Aniage der Sinnesorgane dicht beisammen liegen, 
wachsen sie direkt in das letztgenannte Gebiide hineim Die 
wachsenden h'ervenfasern erreichen demgem~tss fast unmittelbar 
ihre Endorgane und delmen sich erst mit der Wanderung der 
Anlage der Sinnesorgane dementsprechend aus, bis einige sich 
schliesslieh sogar bis zur Spltze der Schwanzacllse erstrecken. 

Die Zellen der S c h w a n  n'schen Scheide der h'ervenfasern, 
wie besonders bei Amblystoma deutlich zu sehen ist, stammen 
aus der Gegeud des Vagusganglion, wahrscheinlich aus dem 
Gang[inn selber; nichts deutet darauf bin. dass die Scheidezellen 
sich ~'on iter Sinllesorgananlage abschntiren. Sie sind jedenfalls 
nicht Mesenchymzellen, denn die Entwicklungsvorg/inge spielen 
sich in der Epidermis ab, yore Mesoderm dutch eine dentliche 
Basalmembran getrennt. Es gibt ausserdem einen, wenn auch 
nur einen negativen, experimentellen Beweis, dass nicht die An- 
lage der Seitenorgane die Scheidezellen liefert, namlich das 
husbleiben der Bildung yon Scheidezellen im n. la t e r a 1 i s bei 
Embryonen, aus denen das Vagusganglion im fraheE| Ent- 
wicklungsstadium entfernt wurdet). 

~) Vergl. p. 74. 
4-* 
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Es ist jetzt yon fast allen Seiten anerkannt, dass die 
Seitenlinie sich durch Vermehrung und Bewegung der Zellen 
einer vom Kopf herstammenden Anlage, und nicht dutch Zutat 
yon Zellen aus der Epidermis vom Rumpf und Schwanz ent- 
wickelt. Von den frtiheren Untersuchern dieses Gegenstandes, 
wie B a l f o u r  (78) und Van W i j h e  (82) wurde diese Ansicht 
wohl vertreten, jedoch war es z u e r s t B e a r d  ~) (85), der sie be- 
sonders betont hat. Seitdem ist sie yon verschiedenen Forschern, 
wie D o h r n  (91), P l a t t  (96), Clapp (9~) und R a f f a e l e  ( 0 0 )  
auf Grund eigener Untersuchungen ausdrticklich hervorgehoben. 
Die vorhergehende Beschreibung bestatigt diese Anschauung; 
ein vollst~mdig sicherer Beweis daftlr wird aber nut durch das 
Experiment, das unten beschrieben werden soil, geliefert. 

b~ber die Entstehung der Fasern des Seitennerven sind, 
wie schon oben hervorgehoben, verschiedene Gesichtspunkte ver- 
treten worden. Die Mehrheit der frOheren Forscher, Beard~) ,  
Goet te~) ,  S e m p e r  3) und Van W i j h e ,  wie auch in der 
letzten Zeit R a f f a e l e  und D o h r n ,  gibt an, dass die 
Nervenfasern, gemeinschaftlich mit den Sinnesorganen selber, 
aus der Hautverdickung hervorgehen, und zwar dadurch, dass 
gewisse ZeIlen sich zusammenketten, um die Achsenzylinder und 
die S ch wan n'sche Scheide zu bilden. Nach der gegenteiligen 
Behauptung von B a l f o u r  ~) stammt tier Seitennerv nicht aus 
der Anlage der Sinnesorgane, sondern aus dem Vagusganglion. 
In dem, was die Histogenese anbetrifft, stimmt B a l f o u r  jedoch 
mit der Anschauung der anderen genannten Forscher iiberein, 
dean B a l f o u r  giebt an, dass der Nerv sich als zelliger Aus- 
wuchs vom Vagusganglion entwickelt und dass die einzelnen 
Nervenfasern sich aus Zellketten differenzieren. Meine eigenen 
Beobachtungen tiber die Einzelheiten der Histogenese weichen 
also yon den B a l f o u r ' s c h e n ,  sowie yon denen der anderen 
genannten Forscher ab. Da die spttteren Arbeiten yon R a f fa e I e 
und D o h r n  die Histogenese viel ausfiihrlicher behandeln als 
B a l f o u r ,  B e a r d  und Andere, so kann die Beriicksichtigung 

1) Op. cir., p. 111. 
"~) Op. cir., p. 672--3. 
3) Op. cit., p. 398. 
~) Op. cir., p. 367. 
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der Einzelheiten an dieser Stelle auf die Angaben der erstge- 
n~nnten Autoren beschr~nkt werden. 

R a f f a e l e  begr~indet seine Angaben auf das Stud.ium yon 
Bufo-; Discoglossus- und Rana-Larven, die er hauptsachlich 
an Totalpraparaten yore Schwanz untersuchte, oder an ab- 
gehobenen Hautstficken, welche die Anlage der Seitenlinie 
enthielten. Zu diesem Zweck wurden Larven benutzt, die schon 
zwei bis sechs Tage ausgeschliipft waren. Besondere Aufmerk- 
samkeit wurde auf die dorsale Reihe Sinnesorgane gelenkt. 
R a f f a e l e  gibt eine genaue Beschreibung yore Auswachsen der 
Anlage nach dem Schwanze zu und seine Arbeit bietet auch 
darin einen Fortschritt den frfiheren gegeniiber, dass das Be- 
streben vorliegt, die Bildung der einzelnen ~Nervenfasern und 
nicht einfach die Entwicklung des Nervenstammes zu ermitteln. 
Gegen die Methodik yon R a f f a e l e  l'asst sich aber folgendes 
einwenden. Die yon ibm benfitzten Totalprhparate stehen, mit 
geeigneten Schnittserien verglichen, sehr an Deut|ichkeit zuriick. 
Dort sind die Beziehungen zwischen den einzelnen Gewebselementen 
etwas verschwommen, da die zu beobachtenden Zellen iiber- 
einander liegen. Es ltisst sich z. B. an den R a f f a e l e ' s c h e n  
Abbildungen, Fig. 15 und 16, nicht unterscheiden, ob die dort 
dargesteHten SpindelzelIen in Wirklichkeit die Fortsetzung tier 
~ervenfasern bilden, oder ob sie nur dicht daneben liegen. 
Ausserdem wird kein Beweis angefiihrt, dass die betreffenden 
Spindel-(Scheide-)Zellen aus der Epithelanlage herv~rgehen. Die 
sp~ten Entwickhmgsstadien~ die R a f f a e | e  zur Untersuchu1~g 
herangezogen hat, sind fibrigens viel weniger geeignet, die ein- 
zelnen Entwicklungsvorg,,tnge zu zeigen, a|s die Stadien, ~vo die 
Entwicklung anf~ngt; denn im Anfang halten sich die einzelnen 
Stadien der Entwickiung der sich yore Kopf nach dem Schwanze zu 
differenzierenden Seitenlinie zeitlich weiter auseinander als sp'~ter. 

Was die Ang,xben yon D o h r n  (91 und 01) anbetrifft, so 
ist es schwer, einen Vergleich mit den meinigen anzustellen, 
denn das yon D o h r n  untersuchte Selachiermateriel ist offenbar 
anders beschaffen als die hier beschriebenen Amphibienembryonen. 
Die Anzahl der Zellen in den Ganglien und $innesplatten und 
sp~tter in den ~'ervenstammen ist betrachtlich hSher bei den 
Selachiern als bei den Amphibien. D ie s  erleichtert bei den 
ersten wohl die Verfolgung der Entwicklung der genannten 
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Oebilde im Orossen. erschwert aber anderseits die Erkennung 
tier wahren Beziehungen zwischen den einzelnen Oewebsteilen. 
Hierin liegt nach meiner 3Ieinung (lie Ursache der Irrtiimer in 
den Dohrn ' schen  Darstellungen, denn es sind die feineren 
Verhftltnisse zwischen Ganglienzellen, Nervenfasern und Scheide- 
zellen, die yon ihm ghnzlich verkannt sin& 

Es ist die Oegenwart yon $cheidezellen, die die richtige 
Beurteilung der Frage nacl~ der Genese der Achsenzylinder er- 
schwert. Solche Zellen finden sich auch in den frilhen Stadien 
am Seitennerv der Araphibien. Da es his jetzt untiberwind 
fiche Schwierigkeiten gibt. sie experimentell zu entfernen~ 
ohne das Ganglion zu verletzen, so mttssen wit uns beim 
Studium der Nervenhistogenese damit begzff~gen, die Yerhalt- 
ni~-se yon diesen Zellen bei der normalen Entwieklurlg eingehend 
zu prttfen. Die Scheidezellen sind sehr intim mit den Achsen- 
zylindern verl)umlen uM es ist die Ansicht von den.jenigen, die 
gleich I )ohvn  den Zellkettenbegriff der Genese der Nerven- 
fasern atffrecht eriialten wollen, dass diese innige ortschaftliche 
Beziehu,g yon genetischer Bedeutuug sei, dass n~tmlich der 
Achsenzylinder als eine Art Absonderung oder eine intracellulare 
Bildung tier $cheidezelIe, wie etwa die Muskelfibrille innerhalb 
des 3Iuskelzellleibs, entsteht~). Nach D o h r n  ist die zeitliche 
Reihenfolge der Entwicklungsvorghnge, die bei der Entstehung 
der Schleimkanah~erven der Selachier auftreten, die folgende: 
die kettenartige Anordnung yon Zellen; die Erseheinnng yon 
hellglitnzenden Iqtden, den Aehsenzylindern, innel'halb des Proto- 
plasmas diesel" Zellen; die nachtritgliche Verschmelzung der 
Oanglienzellen mit den Nervenfasern. -~) 

Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen muss ich I) o hr n 
gegentiber behaupten; dass die Reihenfolge yon diesen Er- 
scheinunge~l, soweit sie i~berhaupt richtig gedeutet sind, in der 
Wirklichkeit umgekehrt ist. L.'berall, wo die .jungen h'erven- 
filsern anfangen, sich zu entwickeln, wie auf schlagende Weise 
im Seitennerv yon Amblystoma zu konstatieren ist, sind die ersten 
Differenzierungserscheinu,gen in den Ganglienzellen zu erkennen, 

~) Vergl. A p s  (92 and 96) und Godlewsky  ,02). Bei 
A p h t hy handelt es sich um die Entstehung der NeurofibriIlen innerhalb 
der Substanz der Nerven- bezw. Ganglienzellen. 

-') D ohrn. :Xeapel. Mitteilungen. Bd. 10, p. 278--290. 
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indem jede Zelle entweder einen oder sonst zwei yon gegen- 
tiberliegenden Polen abgehende Ausl~ufer entsendet. Die Scheide- 
zellen legen sich direkt an diese Forts~itze an, erstrecken sich 
abet nie ganz so welt peripherwgtrts als das wachsende Ende 
des Ganglienzellenfortsatzes (Fig. 14). Wenn diese Fasern nun 
eine Absonderung der spindelfOrmigen Scheidezellen waren, so 
sollten wenigstens die Vorzeichen der Umbildung innerhalb des 
Protoplasmas der Scheidezellen auftreten, ehe die Nervenfaser 
als solche da ist. Dies ist aber durchaus nicht der Fall. Die 
Scheidezellen weisen ein undifferenziertes Plasma auf, das an der 
Seite der Nervenfasern liegt. Es bildet sicb innerhalb dieses 
Plasmas in keinem Fall ein dfinnes F~dchen, das sich sp~terhin 
ia einen Achsenzylinder umbildet. Im Gegenteil ist der ~Nerven- 
fortsatz, der tiber jeglichen Zweifel hinaus Yon Anfang an mit 
der Ganglienzelle kontinuierlich ist, zun~tchst dick und proto- 
plasmatisch, und erst wahrend des Auswachsens wandelt er 
sich in einen deutlich differenzierten Achsenzylinder urn. Die 
Vorg;mge, die bei der ersten Entstehung des Achsenzylinders zu 
beobachten sind, spielen sich also in den Ganglienzellen und 
nicht in den Scheidezellen ab, woraus sich schliessen lasst, d~s  
erstere und nicht letztere die wesentliche Rolle dabei spielen. 

Ich gebe gerne zu, dass viele Bilder, die man an Schnitt- 
pr~paraten gewinnt, nicht imstande sind, einen entscheidenden 
Beweis fiir den Fortsatz-Begriff der Achsenzylinder-Entstehung 
z~l liefern. Nach den D o h r n ' s c h e n  Abbildungen zu urteilen, 
liefern die Selachierembryonen, und besonders die, die nicht ganz 
jung sind, vielfach derartigeBilder. Aber ebensowenig beweisen 
diese Bilder die yon D o h r n  vertretene gegenteilige Ansicht. 
Es kann demgemass solchen, sich sozusagen neutral steltenden 
Pr~paraten keine Beweiskraft gegen die klaren Befunde bei 
Amblystoma beigemessen werden. 

Was mir in den Schilderungen yon D o h rn  (91) aber un- 
erklhrlich bleibt, ist die Behauptung, dass die Ganglienzellen 
ursprtinglich garnichts mit den Nervenfasern zu tun haben und 
dass die Verbindung zwischen ihnen erst sekundar entsteht2) 

~) D o h r n  gibt an (op. tit., p. 288): ,,-- und so sehen wir denn in 
h~Jheren EmbryonaIstadien jede einzelne Ganglienzelle eingefasst yon einer 
Anzahl der aufgelagerten Zellen, die untereinander in gewissen Beziehungen 
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Nach meinen eigenen Erfahrungen ist fiberhaupt das sicherste von 
unserer ganzen Kenntnis der Nervenhistogenese, dass yon Anfang 
an der Achsenzylinderfortsatz in kontinuierlicher Verbindung mit 
dem Plasma der Ganglienzelle ist Dies ist an den ver- 
schiedensten Stellen im Nervensystem nachzuweisen, nicht nur 
im Lateralis, sondern auch in den Spinalganglicn, in den motori- 
schen Zellen des R~ickenmarkes: in den Hinterzellen und in 
den Kommissurenzellen des Rackenmarkes. I) 

Bez~iglich der Herkunft der S ch w a n n' schen Scheidezellen 
im Lateralisstamm ist noch ein Wort am Platze. Ohne auf die 

stehen. Fast regelm~issig n~imlich liegen zwei solcher Zellen in entgegen- 
gesetzter Richtung, also, wenn man den Ausdruck gelten lassen will, an den 
beiden Polen der Ganglienzellen . . . .  

Es ist klar, was wir jetzt vor uns haben. 
Die  a u f g e l a g e r t e n  Z e l l e n  s t e l l e n  die G a n g l i e n z e l t e n -  

k a p s e l n  her ,  die  b e i d e n  P o l z e l l e n  a b e r  s i n d  die l e t z t e n  
G l i e d e r  der  N e r v e n f a s e r k e t t e n ,  w e l c h e  s ieh mi t  i h r e m  
P l a s m a  der  G a n g l i e n z e l l e  a n l a g e r n  und s e k u n d a r  m i t  ih r  
v e r b i n d e n  . . . .  

Aber damit erschSpft sich keineswegs die Tragweite dieser Tatsache. 
I h r e  g r S s s t e  B e d e u t u n g  l i e g t  v i e l m e h r  d a r i n ,  dass  die G a n g -  
l i e n z e l l e  a ls  s o l c h e  g a r  k c i n e n  A n t e i l  an d e r  B i l d u n g  der  
N e r v e n f a s e r  resp .  d e s A c h s e n z y l i n d e r s  n immt .  W a s  m a n b i s -  
h e r ,  auch  bei  K n o c h e n f i s c h e n  und  S e l a c h i e r n ,  a l s  F o r t s a t z  
de r  p e r i p h e r i s c h e n G a n g l i e n z e l l e  b e s c h r i e b e n h a t ,  s t e h t  mi t  
der  G a n g l i e n z e l l l e  in k e i n e m  g e n e t i s c h e n ,  s o n d e r n  n u r  in 
Kon t a k t  zu sammen ban g." 

(p. 289--290): , , - - s o m i t  i s t  es k a u m  zu b e z w e i f e l n ,  dass 
die R i n d e n s c h i c h t  d u r e h  das  P l a s m a  de r  K a p s e l z e l l e n  h e r -  
g e s t e l l t  wi rd  und yon H a u s e  aus de r  G a n g l i e n z e l l e  n i c h t  
a n g e h ~ r t .  

Sieht man nun welter auf die Beziehungen der Ganglienzelle zu den 
an- und abgehenden Achsenzylindern, so wird man bald gewahr~ dass d ie  
A u s s t r a h l u n g  der  F i b r i l l e n  b e i d e r  F a s e r n  i n n e r h a l b  d i e s e r  
R i n d e n s c h i c h t  e r f o l g t ,  woraus sich die bedeutsame Tatsache ergibt, 
dass  die e i g e n t l i c h e  G a n g l i e n z e l l e  z u n ~ c h s t  g a r n i c h t s  mit  den 
N e r v e n f a s e r n  zu tun ha t ,  v i e l m e h r  yon ihnen resp. v0m P l a s m a  
der  K a p s e l z e l l e n ,  die i h r e r s e i t s  aber  n i c h t s  als N e r v e n z e l l e n  
s ind,  umsponnen  resp. u m f l o s s e n  w i rd ,  w~hrend erst al:lm~ihlieh in 
noch unbekannter Weise intimere Struktur- und Funktions-Beziehungen 
zwischen den beiden Zellarten und ihren plasmatisehen Bestandteilen sieh 
herstellen." 

1) Vergl. H a r r i s o n  (01). 
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umfangreiche Literatur tiber den Ursprung der :~-ervenscheiden 
einzugehea, sei bloss daraa erinnert, dass die $ c h w a n n -  
schen Zellen nach der einen Auffassung ihren Ursprung vom 
Ektoderm, entweder von dem Ganglienstrang, yore Medullar- 
rohr oder yon der Hautsianesorgananlage nehmeu sollen~ w~thrend 
sie nach der gegenteiligen Ansicht vom Mesenchym herstammen. 

Wie schou oben angegeben, sprecheu die Befunde beim 
Amphibienembryo fiir den ektodermalen Ursprung der Scheiden 
des Seitennervs. W~hread die Schwann ' s chen  Zellen nach 
D o h r n  und Ande ren  teilweise aus dem Ganglion, abet haupt- 
s~tchlich "tus der Anlage der $innesorgane kommen, wandera sie 
bei den Amphibien, wie oben angegeben, ausschliesslich aus der 
Gegend des Ganglions in den Nervenstamm hinein. Es finder 
sich in der Sinnesplatte kein Aazeichen eines Heraustretens yon 
Zellen aus der regelm~ssigen, epithelialen Schicht, wie es der 
Fall sein mtisste, wenn die Sinnesplatte die Scheidezellen des 
Lateralisstammes lieferte. Einige yon den unten n'~her zu be- 
schreibenden Versuchen (p. 74) sprechen auch gegen die Ansicht 
yon D o h r n ,  dass die betreffenden Zellen in der Anlage der 
Sinuesorgane entstehen. 

Ich m6chte abet ausdrficklich hervorheben, dass ich aus 
diesen den Seitennerven betreffenden Angaben keinen a[lgemeinen, 
fiir die Entstehung samtlicher Schwann'schel~ Scheidezellen 
gtiltigen Schluss ziehen will Im Gegenteil ist es, angesichts 
der vielseitigen yon einander abweichenden Angaben yon friiheren 
Forschern, mehr als wahrscheinlich, class bei verschiedenen 
Tieren, sogar in verschiedenen Teilen desselben Tieres, der 
Ursprung der Scheidezellen nicht derselbe ist. ~) 

~) D ohrn hat neuerdings in seiner der Entstehung der Schwann-  
schen Kernegewidmeten Arbeit (Mitteil. a. d. zool. Stat. z. Neapel, Bd. 15) 
die frfiheren diesbeztiglichen Angaben einer eingehenden Kritik unterzogen. 
Ich war erstaunt, darin zu lesen, dass Do hr n  mir bestimmte Angaben fiber 
diese Frage zuschrieb, n~mlich, dass ich die S chwann ' schen  Scheidezellen 
aus dem Mesenchym herleitete, denn ich habe diese Gebilde in meiner Arbeit 
tiber das periphere Nervensystem bei Salmo (Dieses A.rchiv, Bd. 57) kaum 
erw~.hnt. Dohrn (p 181) bezieht sich haupts~.chl.ich auf einen in meiner 
Arbeit befindlichen Satz (p. 408), der lautet: ,,BaId nach dem ersten Er- 
scheinen der ventrMenWurzelfasern gelangen die ersten yon den Sklerotomen 
kommenden Mesenchymzellen in die Gegend der .kustrittsstelle des Nerven 
und lagern sich an die jungen Nervenfasern." D o h r n ist abet im Irrtum, 
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I I I .  E x p e r i m e n t e l l e r  T e i l .  

A. H e t h o d i k .  

Die grosse 5Iehrheit der unten z,1 beschreibenden Ver- 
suche sind mit Hilfe der yon B o r n eingefiihrten Transplantations- 
methode ausgeftihrt worden. Durch diese Mett~ode ist es 
mbglich gewesen, die beim Auswachsen der Seitenorgananlage 
herrschenden Bedingungen fast naeh Belieben zu variieren. Es 
ist eigentlich zu verwundern, dass One so vorztigliche Unter- 
suchungsmethode, wie diese yon B o r n ,  die nach so vielen 
Richtungen M6glichkeiten er0ffnet: nicht mehr in Gebrauch ge- 
kommen ist, denn sie eignet sieh nicht bloss zu1" Herstellung 
sonderbarer Tiergestalten, wie einige zu denken scheinen, sondern 
es sind eir~e ganze Reihe Spezialprobleme, die durch diese 
Methode und dutch sic allein zu 10sen sind. 

B o r n  hat in seltzer umfangreichen Arbeit 2) seine ~Iethode 
so genau und ausi'iihrlich besehrieben, dass an dieser Stelle nur 
kurz dartiber berichtet zu werden braucht. Im wesentlichcn be- 
steht die )Iethode darin, dass Teilstticke yon Froschcmbryonen, 
die zusammengesetzt werden sollen, mittelst ihrer Wundfiitchen 
alleinandergedrtickt und so gehalten werden, bis sie verklebt 
sind. Da aber bekanntlich (tie Bewegungsf:thigkeit der Em- 
bryonen selbst in den friihen Stadien dank der Flimmertatigkeit  
betrachtlich ist, so ist es n0tig, die Teilstiicke eine Zeitiang 
festzuhalten. Um die Fortbewegung zu verhimtern, werden 
kleine Stticke Silberdraht verschiedener Grbsse und St~).rke be- 
nutzt, nicht etwa zum Zusammenn~then der Teilstiieke, sondern 
bloss, um sie zu umlagern. Es geniigt ein Zei~raum yon einer 
halben bis zwei Stunden, um die Anheilung herzustellen, u n d e s  
ist zweckmassig: d i e  Dauer der Haft zwischen den Drahtstficken 
m0glichst abzuktirzen, da eine l~.ngere Wirkung des Druckes 
die Haut  der Embryonen sehr leicht zur Disintegration bringt. 

wean er weiter schreibt: ,,Aus diesen Zellen liisst auch H a r r  is o n die 
Seheide des Nerven eatstehen." Eine solche Behauptrmg babe ich nirgends 
ausdriicklich gemaeht, und wean ieh es auzh fiir nicht unwahrscheinlich 
halte, dass die betreffenden ZelIen zur Bildang der Nervenscheiden beitragen, 
so wiirde dies durchaus nicht die Beteiligung yon anderen, z. B. yon yon 
der Ganglienleiste herstammenden Zellen, an diesem Vorgang ausschliessen. 

~) Archiv f. Entwicklungsmechanik, Bd. 4. 1896. 
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Nach der Empfehlung yon B o r n  erfolgen die Zusammen- 
heihmg und das Aufziehen der Tiere am leichtesten in physio- 
logischer KochsalzlOsung. Bei meinen ersten Versuchen') habe 
ich fiir diesen Zweck reines Wasser vorgezogen, denn es schien 
mir, dass alas Salz schadlich auf die Embryonen wirkte. Aber 
bei tiefgreifenden Operationen war die Sterblichkeit in Wasser 
so hoch, dass ich Mid auf den Gebrauch yon KochsalzliJsungen 
zurtickkam. Es erftillt den Zweck jedoch besser, nieht die 
gewbhnliche physiologische Losung, sondern noch schwiichere 
(etwa 2 his 4 pro mill.) anzuwenden. Auch ist es vorteilhaft, 
schon am Tage der Operation anzufangen, die LOsung zu ver- 
dtinnen, damit allmiihlich nach Verlauf yon zwei Tagen die Em- 
brvonen wieder in reines Leitungswasser gebracht werden. 

Far die meisten Versuche wurden Embryonen benutzt, 
die sich in einem Stadium der Entwicklung befandeu, das ieh 
als Transplantationsstadium bezeichnen werde (Textfig. 2). 
Die Litnge yon Sylvatica-Embryonen betr~tgt dann ca. 4 mm; 
Palustris- Embryonen sind etwas ktirzer. Betr~tchtliche Schwan- 
kungen in der GrOsse kommen aber bei beiden Arten vor. 
Im betrefl'enden Stadium ist das Medull'trrohr gesehlossen 
und der Kopf und die Sehwanzknospe sind deutlieh zu 
erkennen. Beztiglieh der innereu knatomie ist hervorzuheben, 
(lass die wiehtigsten Organsysteme bezw. Organe sehon angelegt 
sind, obgleich Gewebsdifferenzierungen kaum angefangen haben. 
Im Nervensystem sind noeh keine Fasern vorhanden (Vergl. p. 41). 

Die versehiedenartige F~trbung der lebenden Embryonen 
und Larven yon Rana sy|vatiea und R. virescens eineiseits und 
R. palustris anderseits hat wesentlieh die Deutung des Experi- 
ments gesiehert. Diese Untersehiede wurden sehon frtiher 
yon mir beschrieben und werden im ngmhsten Absehnitt ein- 
gehender behandelt. Ein besonders begtinstigender Umstand ist 
die dunkle Pigmentierung tier knlage tier Seitenlinie bei Rana 
sylvatiea, denn sie ermOgl.icht bei Zusammensetzungen yon dieser 
Spezies und R. palustris die genaue Yerfolgung des Waehstums 
der Anlage, sobald sie aus dem Sylvatica- in den hellen Palustris- 
Romponent gewaehsen ist (Fig. 2, 3 und 4). Die meisten Ver- 
suehe wurden daher mittelst heteroplastiseher Zusammensetzungen 

~) t[ a r r i s o n. Archly f. Entwicklungsmechanik. Bd. 7. 
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yon diesen zwei Arten Embryonen gemacht. 1) Es ist aber nicht 
unbedingt n0tig, diese beiden Arten zu haben, denn die ein- 
zelnen Sinnesorgane der Seitenlinie lassen sich am Lebenden auch 
bei normalen Sylvatica-Embryonen beobachten, nachdem die Haut 
etwas aufgehellt ist, obgleich die ganze Entwicklung wegen der 
dunklen Pigmentierung der Haut nicht mit Sicherheit zu ver- 
folgen ist. Da die Laichzeit yon R. sylvatica betrachtlich frtiher 
ist, als die von R. palustris, so habe ich einige Versuche bloss 
mit Embryonen erster Art erledigt. Es w~tre sogar m6glich, 
s'~mtliche Experimente auch allein mit Palustris-Embryonen aus- 
zufiihren; nur miisste dann alles mittelst Schnittpraparaten unter- 
sucht werden, da die Pigmentierung der Sinnesorgane hier so 
gering ist, dass Beobachtungen an lebenden Embryonen ganz 
auszuschliessen sind. 

Uber die Behandlung des Materials nach der Operation 
hat B or  n schon ausf~hrlich berichtet. Allen Forderungen seiner 
idealen Methodik ~) nachzukommen, ist kaum m6glich und fiir 
viele Versuche gliicklicherweise nicht n6tig, lch habe es jedoch 
fiir erforderlich gehalten, genaue Lebensgeschichten der einzelnen 
FMIe bei jeder Versuchsreihe zu liefern; demgemass wurde nie 
en gros  experimentiert. Jeder einzelne Fall wurde bezeichnet 
und in ein SchMchen ftir sich, oder weni~tens yon anderen Ithn- 
lichen Fallen getrennt, aufgezogen. Die Beobachtungen wurden 
m0glichst haufig mittelst Skizzen in die Protokolle eing'etragen. 

Die Untersuchung des Materials wurde in erster Linie an 
lebenden Embryonen unternommen. Eine genauere Kontrolle er- 
wies sich aber manchmal als notwendig; alles yon Belang wurde 
deshalb ausserdem an Schnittserien nachgeprtift. Gelegentlich 
deckten die Schnitte irrttimliche Deutungen der an Lebenden 
gemachten Beobachtungen auf; aber meistenteils bestatigten sie 
die Beobachtungen, h~tufig auch mit wichtigen Erga,zungen. 

Samtliche Originalskizzen sind mittelst A b b 6'scher Camera 
lucida gemacht worden. Jilngere Embryonen, die sich bloss 
mittelst Flimmern bewegen, k0nnen zum Zweck des Zeichnens 
leicht mit irgend einem vorgesetzten Hindernis stillgehalten 

~) Von den mir bekannten europ~ischen Arten wilrden wahrscheinlich 
Zusammensetzungen yon R. fusca und R. esculenta dieselben Resultate geben. 

~) Op. cit. p. 375. 
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werden. .:(ltere Exemplare, die willkfirliche Bewegungen aus- 
ftihren, sind nicht ohne ausserordentliche Geduldsproben mit tier 
Camera zu zeiehnen, wenn man sie nicht vorher betaubt. Ein 
vorziigliehes Bet~ubungsmittel ist Aceton-Chloroform~). Einige 
kleine Krystalle in die SchMchen mit dem zu narkotisierenden 
Tier gentigen, um letztere binnen wenigen Minuten vollst'~ndig 
zu betauben. Naehdem die Larve abgezeichnet ist, wird sie 
wieder in frisches Wasser gebracht, wo sie n~ch Verlauf yon 
eiaigen Miautea wieder belebt und taunter wird. Etwaige 
sch',tdliche Einwirkungen wurden auch naeh wiederholten Narkosen 
nicht beobaehtet. Die Minimalsthrke, die vollst~,tndige Bet~ubung 
hervorbringt,  betr~gt ca. zwei Teile Aeeton-Chloroform auf zehn- 
tausend Teile Wasser. In dieser L6sung entwickeln sich Em- 
bryonen bis zum Dotteraufbrauch welterS), obgleich sie in be- 
trttehtlich st',trkeren LSsungen, etwa 4 bis 10 auf zehntausend, 
meist nach einiger Zeit zu Grunde gehen. Doch ffir kurze 
Narkose~ kommt es nieht so genau aaf die Dosis an. 

Die Textabbildungen, die zur Erlhuterung der vorliegenden 
Abhandlung dienen, sind, was ihre Umrisse und andere wesent- 
liche Linien anbetrifft, nach Pausen der Protokollzeichnungen 
gemacht. An diesen Figuren ist die Seitenlinie der Deuflichkeit 
halber halbsehematisch, entweder als eine dickere Linie oder als 
eine Reihe grosser Fleeke dargestellt. Die topographisehen Be- 
ziehungen derselben sind genau nach der h~atur; die GrSsse der 
einzelnen Sinnesorgane im Verha[teu zur ganzen Larve ist abet 
meistenteiis tibernattirlich und die genaue Anzahl derse~ben wird 
meistens nicht wiedergegeben. 

Da die Zusammensetzungen au~ zwei verschieden gefarbten 
Teilstiicken etwas seltsam aussehen, und ein ganz neues Objekt 
zum Studium der normalen Entwieklung bfiden, so sehiell es 

') Ich habe das Aceton-Chloroform (in dem Handel in Amerika als 
.,Chloretone" genannt) auf Anregung yon Herrn Professor A b e 1, dem Ent- 
decker ihrer narkotischen Eigensehaften, angewendet. Miss R an d ol p h 
(zool. Anz., Bd. 23) hat schon auf die Nfitzlichkeit dieser Substanz zum 
Zweck tier Narkotisierung niederer Tiere hingewiesen. Sie berichtet fiber 
eine Reihe Versuche fiber die Wirkung yon LSsungen verschiedener St~,rke 
auf eine Anzahl Tiere. 

~) H a r r i s o n. Proceedings of the Ass. Am. Anatomists. Am. Journ. 
of Anatomy. Vol. II. 
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mir wanschenswert, eine Reihe Abbildungen, mOglichst naturge- 
treu in Bezug auf Farbe und Form herstellen zu lassen, die den 
Verlauf des Grundversuchs wiedergeben. Ein typisches Exemplar 
wnrde gewahtt, und vier versehiedene Stadien desselben wurden 
yon der geschiekten Hand des Herrn G e o r g e  K l i n e  aqua- 
relliert (Fig. 1--4) . .  Die Farben sind, wie sie unter starker 
Beleuehtung mit Tageslieht erseheinen. Es war eine ,'tusserst 
schwierige Aufgabe, sie ganz genau darzustellen, denn die Farben 
~tndern sieh mit jedem Weehsel in der Beleuchtung, was bei 
dem unbest~ndigen Frtihjahrswetter sehr oft eintritt. 

B. Die spezifische P igment ierung  der Haut und dec Seiten- 
organe bei den E m b r y o n e n  bezw. L a r v e n  de r  verschiedenen 

Froschar ten .  

Die Embryonen yon R. sylvatica erscheinen mit dem blossen 
Ange gesehen dm~kelbraun, fast schwarz; nur ist der Bauch 
etwas heller gefarbt als die tibrigen K6rperteile. Unter mitssiger 
Vergr6sserung bei starkem auffallenden Liehte beobaehtet, gleicht 
die Haut des Embryo einer Mosaik (Fig. 5). Das Grundfeld. 
besteht aus polygonalen Zellen versehiedener GrOsse, wovon 
einige sehr dunkel, andere dagegen weniger stark pigmentiert 
sind. Ein hellerer Hof in der Mitte der Zelle deutet die Lage 
des Zellkernes an. Helle Linien grenzen die Zellen voneinander 
ab. Wie Sehnittpr~tparate zeigen, bildet das Pigment eine diehte 
Lage unter tier Oberttaehe der Zellen der itusseren oder Deck- 
Schieht tier Epidermis (Fig. 9 u. 10) und ausserdem liegen zer- 
streute Pigmentk6rner in anderen Teilen dieser Zellen sowie in 
tier Grnndsehieht. Ausser den polygonalen Zellen finden sieh 
an tier Oberfl~tche der Haut andere rundliehe oder ovale Zellen, 
die kaum so dunkel, sondern mehr grau gef~trbt erseheinen. 
Die Peripherie dieser Zellen ist hell, nach der Mitre zu ~'erden 
sie allmrthlieh dunkler. Sie sind die Flimmerzellen. 

Die Embryonen yon R. palustris sind gelbliehbraun; am 
Kopf und am Raeken geht diese Farbe in oliv fiber. Die gelbe 
F',~,rbung riihrt nicht yon einem besonderen Hautpigment, sondern 
vom Dotter her, und daher zeigt der Bauch diese Farbe am 
starksten (Fig. 1). Es kommen bei den Embryonen dieser 
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Art betr'~chtliche Sehwankungen in Bezug auf Farbe vor, aber 
s~mtliche Eier desselben Klumpens sind immer fast gleich ge- 
fitrbt. Bei manchen fehlt der gelbe Ton fast ganz; der Dotter 
ist hier beinahe weiss, die Gesamtfarbe wird dann oliv. Bei 
anderen dagegen tritt das Gelbe sehr stark hervor, und der 
Bauch solcher Embryonen erscheint fast orangefarbig, wie bei 
dem auf Tafel III dargestellten Exemplar. Bei m~ssiger Ver- 
gr6sserung (Fig. 5) findet sich dieselbe Mosaikzeichnung wie bei 
R. sylvatica. Nur sind die Zellen viel belier; einige sind beinahe 
ohne Pigment und weisen dann die gelbe Dotterfarbe auf, andere 
dagegen sind braun. Die Flimmerzellen sind sehr deutlich und, 
indem sie nur wenig Pigment enthalten und (Lber die Oberflitche 
stark (mehr als bei R. Sylvatica)hervorragen~ erscheinen sie wie 
kleine weisse Papeln~). In Schnitten (Fig. 11) ist es klar, 
dass das Pigment im /~usseren Teil der Deckschicht viel geringer 
ist, als beim Sylvatica-Embryo, wenn es auch noch merklich 
vorhanden ist. 

Von der Anlage der Seitenorgane ist am lebenden Embryo 
in den fr~iheren Entwicklungsstadien lmum was zu sehen, bis 
auf einen kleinen Wulst, dorsal- und kopfw~rts yon der Vorniere, 
und dies zeigt sich nur bei sehr gOnstiger Beleuchtung. Die 
Anlage ist bei Sylvatica-Embryonen unvergleichlich viel starker 
pigmentiert als bei Palustris-Embryonen, was an Schnittpri~paraten 
leicht zu konstatieren ist. Durch die dunkel pigmentirte Haut 
tier ersteren I/lsst sich aber wenig v o n d e r  Si,mesorgananlage 
wahrnehmen. Jedoch bei starker Beleuchtung mit direktem 
~onnenlicht, am besten bei einer ca. zwanzigmaligen Vergr6sserung 
mittelst eines binokulltren ~[ikroskops, kann man einen schwarzcn 
Strich sehen, der sich w~hrend der Entwicklung allmithlich yon 
der Vagusgegend nach dem Schwanze zu verl~ngert. Bei aus- 
geschltipften 10 mm langen Larven, die noch lange aussere 
Kiemen tragen und wo die Haut angefangen hat sich aufzuhellen, 
werden die einzelnen Sinnesorgane sichtbar. Sie erscheinen 

1) Wenn im Verlauf der Entwicklung die Schwanzflosse sich aufhellt, 
behalten die Flimmerzellen ihr Pigment und ihr Dottervorrat wird nicht so 
schnell aufgebraucht, wie in den iibrigen Epidermiszellen. Daher treten 
diese Zellen gegen den durchsichtig gewordenen Hintergrund deutlich hervor, 
wie ~k s s h e t o n (96) es beschrieben hat. 
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dann, und noch deutlicher etwas spater bei 12 mm langen Larven, 
die ungefi~hr ~'ier bis ftinf Tage alter sind als das Transplantations- 
stadium, als kleine schwarze Ringe (Fig. 6), die in eine einfache, 
nicht ganz regelmassige Reihe an der Seite yon der Schwanz- 
achse geordnet sind. Die Epidermiszellen sind bei diesen Larven 
noch recht stark pigmentiert; deshalb treten die Sinnesorgane 
nicht sehr deutlich hervor. Die Anordnung des Pigments bei 
ihnen ist jedoch charakteristisch und wenn gefunden; sind die 
Organe nicht zu verkennen. Bei starker VergrOsserung (am 
besten mit der Zeiss ' schen Wasserimmersion D*) erweisen sich 
die Pigmentringe als aus gesonderten kleinen Kltimpchen Pigment 
zusammengesetzt. Jeder Pigmentring liegt in einem ldeinen 
Hof, der etwas heller ist, als die umgebenden Epidermiszellen 
(Fig. 6. Mittleres Sinnesorgan). Dies zeigt sich sehr deutlich 
bei tiefer Einstellung; wenn man dagegen genau auf die Ober- 
fl~tehe der Haut einstellt, so sietrt man, dass die pigmentierten 
Epidermiszellen sieh doeh bis zum Rand des P~gmentrings er- 
streeken (Fig. 6. Das rechte Sinnesorgan). Innerhalb des vom 
Ring eingeschlossenen Hofes liegen zerstreute Pigmentkiirner 
oder Haufen derselben. Die Form und Gr/~sse der versehiedenen 
Pigmentringe sehwankt betrachtlieh. Einige sind sehr voll- 
standig und die einzelnen Pigmentkltimpchen sind kaum ztt er- 
kennen. Bei anderen sind letztere sehr deutlieh dutch kleine, 
helle, radi~tre Linien voneinander getrennt und dann und wann 
finder sieh ein Organ, wo tier Ring nieht vollstlindig ist, sondern 
eine Lticke an einer Seite aufweist. Von einigen gehen dunlde 
8trahlen nach der Peripherie des hellen umgebenden Hofes ab. 
Aueh ist die Intensit~tt tier Pigmentierung reeht variabel. 
Sehnitte zeigen, class die 8innesknospen aus d.rei oder vier 
Sinneszellen bestehen, die yon zwei Reihen dtinneren Zellen um- 
htillt sind (Fig. 18 und 19). In der ausseren Spitze beiderlei 
Zellen finden sieh deutliche Anhaufungen yon PigmentkSrnehen 
(vergl. p. 47). Es ist nieht schwer zu verstehen, wie diese An- 
ordnung des Pigments, wenn yon der Oberfiache beobaehtet, die 
soeben beschriebenen ringf/~rmigen Gebilde zeigen wtirde. 

Bei R. virescens, dessert Embryonen auch dunkel pigmentiert 
sind, treten die einzelnen 8innesorgane, yon der Oberfiache ge- 
sehen, als dunkle Pigmentringe hervor; jedoch sind sie nieht so 
ausgepragt, wiebe i  den Larven yon R. sylvatiea. 
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Bei jungen Embryonen yon R. palustris ist nichts yore 
Auswachsen der Anlage der Seitenorgane zu sehen. Auch bei 
Larven yon ca. S mm L~nge. die den Sylvatica-Larven yon 
10 mm an &lter gleichen, lasst sich wegen 3[angel an Pigmen- 
tierung meist nichts yon den einzelnen Sinnesorganen merken. 
Etwas sparer, ~enn die Haut mehr aufgehellt ist, sammeln die 
Sinnesorgane etwas mehr Pigment an (Fig. 7). Die Pigment- 
flecke sind aber vieI heller als bei Sylvatica-Larven und die 
Ringbildung ist nur schwach angedeutet. Die Beziehungen der 
Organe zu den Epidermiszellen ist ungefahr wie bei der dunklen 
Spezies. Die Unterschiede in der Gesamterscheinung sind jedoch 
sehr stark, wie ein Vergleich der zwei genau nach den lebenden 
Exemplaren gemachten Abbildnngen zeigt. An Schnitten (Fig. 20) 
ist es klar, dass die Sinnesorgane ganz denselben Bau haben, 
wie bei R. sylvatica. Nur fehlt den Sinnes- und Umhfillungs- 
zellen das Pigment fast ghnzlich. 

C. Versuche zur Darstellung der normalen Entwicklung. 

Dutch das Studium einer Reihe normaler Embryonen ist 
es m6glich gewesen, die Entwicklung der Seitenlinie ausfindig 
zu machen. Mit Hilfe yon Transplantationsversuchen ist es aber 
leicht, den ganzen Entwicklungsverlauf an einem und demselben 
lebendigen Embryo aui' eine viel tiberzeugendere Weise darzu- 
stellen, als es dutch die einfache Beobachtung yon normalen 
Exemplaren mOglich ist. 

Die ffir diesen Zweck geeigneten Versuche grtinden sich 
auf die soeben beschriebeaen Unterschiede in der Pigmen- 
tierung tier Haut und der Seitenlinie bei Rana sylvatica und 
R. palustris. Als zweiter wesentlicher Faktor ist der Umstand 
zu bezeichnen, dass normal gestaltete, zusammengesetzte Em- 
bryonen, selbst wenn die Teilstficke verschiedenen $pezies ge- 
hSren, sich normal entwickeln. ') 

~) B o r n (op. cir. p. 563) hat  derartige zusammengesetzte Larven 
(Rana eseulenta mit Bombinator igneus) zwei Wochen am Leben gehalten. 
SpSter habe ich solche Larven (hauptsSchlich R. virescens mit R, palustris) 
her,gestellt, die Monate long lebten. Ein Exemplar hat  sogar dig Meta- 
morphose durchgemacht (tI a r r i s o n l!)8], p. 473). 

.~.rchiv f. mikrosk. Anat. Bd. 6:3. 5 
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Die Versuchsordnung ist folgende: Der vordere .(orale) 
Teil eines Sylvatica-Embryo wird mit dem hinteren (kaudalen) 
Teil eines Palustris-Embryo so vereinigt, dass ein zusammeu- 
gesetztes Individuum normaler Form geschaffen wird (Fig. 1). 
Je nach der L~nge der zwei Bestandteile ist es natttrlich mSg- 
lich, die Vereinigungsfl~tche in irgend eine Querebene des 
KSrpers zu verlegen. Die Operation gelingt am leichtesten, 
wenn diese Flhche etwas hinter der Mitte des Rumpfes liegt, 
aber es ist ftir den vorliegenden Zweck geeigneter, die Ver- 
einigungsflttche im vorderen Rumpfgebiet kurz hinter die Vor- 
nierenwfilste zu verlegen. 

E xp e r i m e n t F~. - -  In diesem Versuch erfolgte die Zu- 
sammensetzung in 0,~prozentiger Kochsalzl6sung. Nach Verlauf 
yon zweiundeinviertel Stunden wurden die Drahtstticke weg- 
genommen, und zwei Stunden spater, nachdem der Embryo sich 
etwas vom Druck erholt und seine normale Form wieder an- 
genommen hatte, wurde er gezeichnet (Fig. 1). Zu der Zeit war 
die Wunde bis auf eine kleine Fl~tche am Bauch und eiue 
schmale Spalte an der linken Seite geheilt; am nachsten Vor- 
mittag, etwa dreiundzwanzig Stunden nach der Operation, waren 
diese beiden offenen Stellen yon der Epidermis ttberwachsen. 
Gegen Mittag zeigte sich bei schwacher VergrOsserung ein 
dunkler Fortsatz, die Anlage der Seiteulinie an der Grenze 
zwischen den zwei Teilstticken; dieser ragte auf dem ~'iveau 
der Muskelplatten yon dem dunklen Sylvatica-Kopfsttick in das 
helle Gewebe des Palustris-Komponenten hinein. 

Drei Stunden spi~ter (neunundzwanzig Stmlden nach der 
Operation) wurde das Exemplar wieder gezeiehnet (Fig. 2). Wie 
hier gezeigt, ist der Schwanz betrtichtlich gewachsen. Die 
dunkle Epidermis des Kopfsttickes hat sieh etwas schwanzwarts 
verschoben und bedeckt jetzt dementsprechend einen ldeinen 
Teil der tiefer liegenden Gebilde yore hellen Schwanzbestandteil. 
Die Anlage der Seitenlinie hat sich merklich verl~mgert und 
erscheint jetzt als ein dunkler Strich, tier sich vom Kopfsttick 
aus, der axialen Muskulatur entlang, weit in das Schwanzsttick 
hinein erstreckt. Diese Anlage ist nicht so deutlich zu sehen, 
wie die Grenze zwischen der hellen und der dunklen Haut; 
genaue Einstellung zeigt, dass die Anlage nicht an der Ober- 
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fl~che liegt~ sondern yon der Epidermis bedeckt ist. Verfolgt 
man die Shitenlinie nach dem Kopf zu, so ist sie unter tier 
dunklen Haut, die die helle Palustris-Unterlage be deckt, noch 
recht deutlich; wo aber die dunkle Haut auf der dunklen Unter- 
lage liegt, ist die Linie kaum zu sehen und dann nur bei sehr 
giinstiger Beleuehtung, wie bei 'normalen Sylvatica-Embryonen. 

Der Verlauf yon noch vierundzwanzig Stunden bringt wieder 
bedeutende Ver~tnderungen in der Gestalt des Yersuchsembryo 
hervor (Fig. 3). Die Haut vom Kopfkomponenten hat sich be- 
tr~chtlich welter nach dem $chwanz zu fiber den Palustris- 
R~icken hinweg verschoben. Die Seitenlinie ist nm~ bis zur 
Mitte des Schwanzes ausgewachsen; sie verl~,mft fast schnurgerade 
bis auf das angeschwollene Ende, wo sie leicht dorsahv;trts biegt. 
Bei manchen anderen Exemplaren verli~uft die Seitenlinie weniger 
gerade und die dorsale Neigung des wachsenden Endes ist st~rker. 

W~hrend des ni~chsten Tages war die Temperatur be- 
tr;tchtlich .gefallen und die Eutwickhmg des Embryo demeut- 
sprechend verlangsamt. Die Seitenlinie ist aber etwas ~veiter 
nach der Schwanzspitze zu gewachsen und im proximalen Tell 
der Linie, bis hinter der Gegend des Afters, sind die einzelnen 
Sinnesorgane als ldeine, schwarze Pigmentflecke deutlich sichtbar. 

Am nachsten Tag, nachmittags, etwa vier Tage sechs Stunden 
nach der Operation, ist das Auswaebsen der Seiteulinie ungef;thr 
beendet. Das Tier hat sich inzwischen gut entwickelt (Fig. 4). 
])as Auge wird deuttich, t[as Operculum fi'mgt au, die itusseren 
Kiemen zu bedecken. Der Kopf und der Rumpf der Larva 
rundeu sich ab. Der Schwanz hat sich entfaltet und ist recht 
durchsichtig ge}vorden, sodass der Blutkreislauf deutlich zu 
beobaehten ist. I)ie Bewegunge~l des Tieres sind fiir sein Alter 
gut coordiuiert. Die Seitenlinie zeigt sich jetzt als eine Reihe 
schwarzer Punkte, die einen ganz charal(teristischen Verlauf hat. 
Im Rump[ und im proximalen Te l lyore  Schwartz liegt sie auf 
einer der dorsalen F1;tche der Chorda dorsalis entsprechenden 
HShe. Dann biegt sie dorsalw~trts, erreicht die dorsale Kante 
der Muskelplatten und verli~uft dart beinahe bis zur Spitze der 
Schwanzachse. Die dorsale Biegung der Seitenlinie ist in dem 
abgebildeten Exemplar etwas sch~rfer, als in den meisten F~fllen 
und findet etwas welter distalw~rts statt, als gewShnlich. 

5* 
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Die einzelnen Sinnesorgane sind nicht ganz regelm~ssig 
angeordnet. Sie sind nicht gleich yon einander entfernt und es 
ist Mar, dass sie keine bestimmten Beziehungen zu den Karper- 
segmenten haben. Am Rumpf sind sie im allgemeinen betrttcht- 
lich weiter yon einander als im dist~len Tell des Schwanzes. 
In der hellen Palustris-Epidermis waren im Ganzen 84 Pigment- 
flecken zu zahlen. Bei starker Vergri)sserung (Wasserimmersion 
D::". yon Ze iss )  zeigen sich die einzelnen Organe sehr deutlich 
(Fig. 8). Man sieht, dass sie vollstandig den Habitus yon 
reinen Sylvatica-Organen haben (Fig. 6). Die Pigmentringe 
treten abet, des hellen Hintergrundes wegen, viel deutlicher als 
bei dem normalen Sylvatica-Embryo hervor. Vergleicht man, 
dagegen, die Sinnesorgane der zusammengesetzten Larva mit 
denen einer normalen t'alustris-Larva (Fig. 1), so ist der Unter- 
schied sehr auffallend, obgleich die Umgebung der Organe, die 
in beiden Fallen aus Epidermiszellen yon Palustris Herkunft 
besteht, vollst~mdig gleich ist. 

Diese an lebendigerl Embryonen bezw. Larven gemachten 
Beobachtungen wurden an Schnittpraparaten kontrolliert und 
fanden dort eine vollstandige Bestittigung. Einige zusammen- 
gesetzte Exemplare in verschiedenen Stadien wurden konserviert, 
und in Frontalschnitte zerlegt. Die Untersuchung von einem 
jfingeren Exemplar ~) stellte es vollstandig sicher, class der oben 
beschriebene dunkle Strich in der Wirklichkeit die Seitenlinie 
war. Ein alteres Exemplar ~) zeigte ebenfalls s ehr deutlich im 
ganzen Schwartz Sinnesorgane (Fig: 21), die den normalen 
Sylvatica-Organen (Fig. 1S) vollkommen glichen, und sich dutch 
ihre Pigmentierung yon den normalen Palustris-Organen unter- 
schieden (Fig. 20). Die Unterschiede zwischen den ausgebildeten 
Sinnesorganen zeigen sich jedoch nich't so deutlich an Schnitte~ 
wie am lebenden Tier. 

Die oben beschriebenen Entwicklungserscheinungen wurden 
wiederhoIt beobachtet, sogar in allen sich normal entwickelnden 
Fallen, einerlei ob die Teilstticke im vorderen Teil des Rumpfes 
oder an tier Schwanzwurzel zusammengesetzt wurden. Die 
einzigen Falle, wo das Auswachsen der Seitenlinie ausblieb, 

~) M-,o. 
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waren diejenigen, bei welehen das Zusammenheilen tier Stttcke 
so ungenau erfolgte, dass betrachtliche Narben entstanden, die 
ein Hindernis ffir das Wachsen der Anlage bildeten, oder solche, 
wo die Tiere dutch die Operation angegriffen waren und sp:~ter- 
hin zu Grunde gingen. 

DasWesentliche des obeng eschilderten Entwicklungsverlaufes 
der Seitenlinie. bei den zusammengesetzten Embryonen ist, dass 
die Anlage sich zuerst an der Grenze zwischen den Teilstticken 
deutlich sichtbar maeht, sich yon dort aus allmhhlich nach. der 
Sch~vanzspitze zu ausdehnt, und schliesslich sich in eine Reihe 
Sinnesorgane zerteilt, die die spezifischen Eigenschaften der 
Spezies, der das Kopfsttick angeh6rt (R. sylvatica), haben. Es 
ist dies ein vollstandig entscheidender Beweis, dass die Anlage 
der Seitenlinie aus Material besteht, das seinen Ursprung in der 
Kopfgegend des Embryo hat. Lasst sich nun daraus schliessen, 
dass dies der normale Entwicklungsmodus bei nattirlichen d. h. 
nicht zusammengesetzten Embryonen ist? 

Es ist schon oben betont, dass die Entwicklung der be- 
treffenden zusammengesetzten Embryonen normal verl',~uft. Aller- 
dings treten oft gewisse Degenerationserscheinungen einige 
Wochen nach der Zusammensetzung bei solchen heteroplastischen 
Individuen auf, was vielleicht auf eine gegenseitige Unvertrag- 
lichkeit yon Gewebsteilen verschiedener Spezies zurtickzufiihren 
ist~). Dies kann jedoch die Bedeutung der Tatsache nicht 
beeintrachtigen, dass das morphologische Verhalten der zusammen- 
gesetzten Embryonen in allen zu beobachtenden Einzelheiten 
dem des normalen Embryo vollstsndig gleicht, und um so mehr 
als die betreffenden St6rung.en erst geraume Zeit nach der 
Vollendung der Entwicklung der Seitenlinie auftreten. 

Wie aus der Untersuchung yon zusammengesetzten Em- 
bryonen zu ersehen ist, finden betr;tchtliche Verschiebungen 
nicht nur in der Anlage der Seitenlinie, sondern auch in einer Reihe 
anderer Gewebe und Organe w~hrend der Entwicklung start. 
l)iese Verschiebungen sind sehr konstant. Die Epidermis gleitet 
z. B. naeh der Sehwanzspitze zu~), und zwar mehr am Rficken als 
am B~uch (Fig. 3 u. 4), und umsomehr je welter die betreffende 

~) Yergl. H ~ r r i s o n  98, p. 476. 
"-) 1. e., p, 436. 
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Stelle yore Kopf entfernt ist. Die axiale ~Iuskulatur verschiebt 
sich im Vergleich mit der Ausdehnung der Bauchh0hle auch 
etwas distalw~rts. Es w~re nun mSglich, dass diese Lage- 
ver~tnderungen, einsehliesslich der der Seitenlinie, doch nicht 
normal seien, dass sie etwa durch das Vorwiegen der Gewebe 
der einen Spezies denen der anderen gegentiber, und das daraus 
effolgende Verdr~ngen der schw~cheren, zu erkl~ren seien. 
Gegen diese M0glichkeit spricht aber der Umstand, dass sich 
keine degenerierenden Zellen an der Grenze zwischen den zwei 
Bestandteilen finden, wie zu erwarten wt~re, wenn die Gewebs- 
teile der einen Spezies durch die der anderen ersetzt wurden. 
Wo die Grenzen der zwei Komponenten zu erkennen sind, 
wie im Darm, in der axialen Muskulatur, im Centralnerven- 
system und vor allem in der Epidermis (Fig. 8 u. 24), sind die 
Zellen der zwei Arten genau in einander gefagt und sehen 
normal aus. Die Abbildung (Fig. 8) stellt eine kleine Flttche 
der 0berhaut des Bauehes yon einem lebenden zusammen- 
gesetzten Embryo einen Tag nach der Operation dar. Die 
dunklen Sylvatiea-Zellen (reehte Seite der Figur) grenzen sieh 
seharf gegen die hell-braunen Palustris-Zellen ab. Die gelbe 
Zone, die yon dunklen Zellen aberzogen ist, ist ein Ausdruek 
der Verschiebung der Sylvatica-Haut tiber den gelben Palustris- 
Dotter hin. Es ist Mar, dass keine 5lisehung der Gewebsteile 
der zwei Komponenten stattgefunden hat. Die Zellen passen 
sieh gegenseitig sehr genau an, behalten aber dabei ihre 
spezifisehen Eigenschaften, die sich in dem abgebildeten Stadium 
(lurch die Pigmentierung, spttter aber aueh an Eigenttimlieh- 
keiten im Cutieularsaum geltend machen. Eine zweite Tatsache, 
die entseheidend gegen den oben vermuteten Einwand sprieht, 
ist, dass die genannten Versehiebungen der Gewebsteile ganz 
unabhttngig yon der besonderen Spezies der Komponenten er- 
folgen. Ahnliche Zusammensetzungen zweier Teilstttcke, ob 
Sylvatica mit Palustris, Palustris mit Sylvatiea oder eine yon 
diesen Arten mit Vireseens, zeigen immer ahnliehe Waehstums- 
erseheinungen im Verlauf der Entwicklung. Die Versehiebungen 
der ttaut gehen immer naeh der Sehwanzspitze zu, und was uns 
hier besonders interessiert, es erseheint die Seitenlinie bei Em- 
bryonen mit Palustris-Kopf- und Sylvatiea-Sehwanz-Stt~ck als ein 
belles StrUck in einem dunklen Felde; wegen der starken Haut- 



Entwicklung der Sinnesorganeder Seitenlinie b. d. Amphibien 71 

pigmentierung des Schwanzes ist sie indessen lange -nicht so 
deutticb, wie bei der umgekehrten Combination, und auch nur 
bei gt~nstiger Beleuchtung, zu beobachten. 

Es fehlt also jeglicher Grund, der ftir die Annahme 
sprechen kSnnte, dass die Teilstticke yon zusammengesetzten 
Embryonen sich bei ihrer Entwicklung anders verhalten als 
dieselben Teile im unversehrten K0rper. Im Gegenteil ist eine 
vollst'~mdige Ubereinstimmung you beiden in allen Einzelheiten 
zu konstatieren. Wit k0nnen somit in dem Schluss ganz sicher 
sein, dass die Entwicklungsvorg;mge, die Dank der verschieclenen 
Fhrbungen bei zusammengesetzten Embryonen sichtbar werden, 
auch bei der Entwicklung normaler Embryonen stattfinden. 

D. Versuche zur Analyse  der Entwicklungsvorg~inge .  

Als wichtige Ergebnisse der vorhergehenden Beobachtungen 
an normalen, sowie an zusammengesetzten Embryonen normaler 
Gestalt, sind die Tatsachen anzusehen, dass die Anlage der 
Seitenorgane bei ihrer Entwicklung einen langen Weg yore Kopf 
bis zum Schwanz zuriicklegt; und dass sie dabei in einer be- 
stimmte~l Bahn bleibt, die als normale Entwieldungs- oder 
Wachstumsbahn bezeichnet werdeu kann. Es fragt sich nun, 
wodurch diese Bahn bestimmt wird; und ferner ob die bei 
der Entwickhmg tier Sinnesorgane auftretenden Bewegungs- 
und Differenzierungserscheinungen auf Einfltisse seitens der 
ttbrigen Teile des Organismus und vor allem der Seitennerven, 
zurttckzuftihren sind, oder ob sie dutch der Anlage selber inne- 
wohnende Fghigkeiten zustande kommen. 

Fttr die LOsung der Frage, welehe Bedingungen fiir die 
Herstellung der Verbincbmg zwischen Ganglienzelle und Sinnes- 
zelle yon Wiehtigkeit sind, eignet sieh unser Versuchsobjekt 
leider wenig; denn zur Zeit, wo diese Verbindung durch das 
Auswachsen der ~Nervenihsern aus den Ganglieuzellen geschlossen 
wird, sind die Anlagen des Ganglions und der Sinnesorgane so 
nahe bei einander gelegen, dass ein operativer Eingriff gegen 
die eine, ohne die andere zu verletzen, schwer auszuftihren wSre. 
Die Tatsache, dass die Vagusfasern nut eine sehr kurze Strecke 
zu wachsen haben, um ihre Endorgane zu erreichen, mindert 
jedoch die Schwierigkeit im Verst~tndnis dieses Eatwicklungs- 
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vorganges. Dass einige Vagusfasern sich sch|iesslieh bis zu End- 
organen erstrecken, die an der Schwanzspitze gelegen sind, ist 
dann bloss als eine Begleitserscheinung derWanderung der Sinnes- 
organanlage aufzufassen. Der aktive Vorgang ist demgem~tss 
die Bewegung der Sinnesorgananlage. Unsere Aufmerksamkeit 
ist also in erster Linie darauf zu lenken. 

I. Einfluss des Nervensystems. 

Die Tatsache, dass die Verbindung zwischen Ganglien- 
zelle und Sinneszelle hergestellt wird, ehe die W a n d e r u n g  
und die Differenzierung der Anlage der Seitenlinie anfangen, 
k~)nnte so gedeutet werden, dass das Nervensystem einen Ein- 
fluss auf diese Entwicklungsvorg~mge ausfibte. Die folgenden 
Versuche wurden angestellt, um die Haltbarkeit dieser yer-  
mutung zu prfifen. 

a. B e s c h r e i b u n g  d e r  Fa l le .  

E x p e r i m e n t  MQs. - -  Der Kopf und Vorderrumpfteil 
eines Sylvatica-Embryo wurde mit dem ttinterrumpf eines Palustris- 
Embryo wie im soeben beschriebenen Versuch vereinigt (Fig. 1). 
Nach Verlauf yon 27 Stunden, d.h.  als die dunkle Anlage der 
Seitenlinie sich an der Grenze tier Palustris-Epidermis sichtbar 
machte, wurde der Kopf des Embryo hinter dem Vornierenwulst 

�9 abgeschnitten, um das Vagusganglion sicher zu entfernen. Da 

g r . t  gr .e  

P a l u s t  s 

gr.  e 
S y l v a t i c a  

Fig. 7. 

Experiment ~Qs. ~ach der Anheilung des zweiten Schwanzes (s) an der 
Stelle des abgesehnittenen Kopfes. sl. ~ Seitenlinie, gr. e. -~ Grenze zwischen 
tier Sylvatica und Palustris-Epidermis : gr. t. ~--- Grenze zwisehen den Muskel- 

platten bezw. Dotter  der zwei Komponenten. 
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die zusammengesetzten Embryoneu noch lange nach Operationen 
empfindlich bleiben, wurde ein Schwanzstiick yon einem anderen 
Embryo an die Wundfi~che angeheilt, und so das Auslaufen des 
Dotters und das mOgliche Absterben des GeschSpfes verhindert. 
(Textfig. 7). Am nachs ten  Tag liess sich die Seitenlinie his 
hinter die Aftergegend verfolgen. Einen Tag darauf, oder 44 
Stunden nachdem der Kopf abgeschnitten wurde, fand sich eine 
Reihe deutlich zu erkennender Pigmentringe, die einzelnen Sinnes- 
organe, die sich in der normalen Weise fast bis zur Spitze der 
Schwanzachse erstreckten (Textfig. 8). Der Embryo wurde dann 

gr.  t gr .  e s l  

/ "-'%- ,..I ~ . ~ ' - 

gr. e gr. t. 

Fig. 8. 

Experiment ~[Q~. Zwei Tage nach dem in Fig. 7 dargestellten Stadium. 
Bezeichnungen wie in Fig. 7. )r 9,5. 

eingelegt und nachtrhglich in eine Serie Frontalschnitte zerlegt. 
Die Sinnesorgane erweisen sich an den Schnittpraparaten zum 
gr6ssten Tell als norma! (Fig. 22 u. 24), obgieich sie ihre v011ige 
Ausbildung wegen der kurzen Lebensdauer nicht erreicht haben. 
Der Seitennerv ist aber fast verktimmert (Fig. 2~); es sind nut 
wenige Fasern vorhanden. Diese fangen etwas distalw~irts yon 
der Narbe an, wo der Kopf abgeschnitten wurde und erstrecken 
sich nut ein w e n i g  weiter als die Grenze zwischen der 
Sylvatica- und der Palustris-Haut, wahrend die Reihe Sinnes- 
organe um etwa dreissig K6rpersegmente welter verlauft. Da- 
gegen erreichen die Nervenfasern bei norm,~len Embryonen in 
jedem Stadium fast das ~vachsende Ende der Seitenlinie. Die 
ungewOhnlich stark pigmentierten, spindelf6rmigen Scheidezellen 
(Sch. z.) sind am proximalen Tei[ der Nerven in ungef~ihr normaler 
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Anzahl vorhanden, aber distalwarts yon der Sylvatica-Haut 
grenze nehmen sie rasch an Zahl ab. Einige wenige yon 
diesen Zellen erstrecken sich etwas welter distalw~trts als die 
Reste der Achsenzylinder, was auch nicht bei normalen Embryonen 
vorkommt. Im distalen Teil der Seitenlinie fehlen die Scheide- 
zellen ganzlich. Diese Erscheinungen sind folgendermassen zu 
erklaren: Sci~on zur Zeit der Abschneidung des Kopfes waren 
einige Nervenfasern sowie Scheidezellen in der Anlage der Seiten- 
linie vorhanden, und diese erstreckten sich bis zur Epidermis- 
Grenze, wie Schnitte yon normalen Embryonen zeigen. Sie sind 
bei der weiteren Entwicklung nach der t(0pfung des Tieres 
geblieben u~Ld sind offenbar beim Wandern der Anlage etwas 
mitgezogen worden, und wegen etwaiger eigener Bewegungs- 
f~thigkeit die Scheidezellen weiter als die Achsenzylinder. 

E x p e r i m e n t  MQs. - -  In diesem Versuch wurde tier 
Zusammenhang zwischen Vagusganglion und der Anlage der 
Seitenlinie auf eine etwas andere Weise unterbrochen. Ein 
zusammengesetzter Embryo (Sylvatica-Kopfsttick mit Palustris- 
Schwanzstfick) wurde auch bei diesem Experiment benutzt. Als 
die Seitenlinie nach Verlauf yon ca. 27 Stunden die Grenze 
zwischen der Sylvatica- und der Palustris-Epidermis fiberschritt, 

gr.t gr.e 

~ Palustris 

S~jlvatica ," i 
gr.t gr.e 

Fig. 9. 

Experiment ~[Q,~. Unmittelbar nach Entfernung des Ganglions durch den 
Einschnitt (e) im Rficken. Bezeiehnungen wie in Fig. 7. X 9,5. 

wurde ein StOck aus dem Rticken des Embryo herausgeschnitten 
(Textfig. 9). Wenn auch das Vagusganglion durch diesen Schnitt 
nicht ganz entfernt war, so war wenigstens die M0glichkeit einer 
Wiederherstellung der Verbindung zwischen ihm und der Anlage 
tier Sinnesorgane beseitigt. Nach Verlauf yon 26 Stunden war die 
Anlage fast bis zur Schwanzspitze hervorgewachsen (Textfig. 10), 
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nnd zwei Tage naeh der zweiten Operation bildeten die dureh 
ihre Pigmentierung ausgezeiehneten 8innesorgane eine normal 
verlaufende Reihe. Im tibrigen sehien der Embryo nieht 
gesund zu sein. Der KOrper war betrgmhtlieh geschwollen und 
die Kiemen atrophiseh, obgleieh das Blut noeh darin zirkulierte. 

a t .  t ( jr .  e s l  
, l 

V T;? , b - - - - - - -  

g r . t  g r . e  

Fig. 10 
Experiment h[Q,~. 26 Stunden nach Entfernung des Vagus (Vergl. Fig 9). 

Bezeichnungen wie in Fig. 7 und Fig. 9. X 9,5. 

Der Embryo wurde dann eingelegt, und wie der vorher beschriebene 
an Frontalschnitten untersucht. Angesichts des krgmklichcn 
Zustandes des Embryo, ist es nicht zn verwundern,, dass die 
8innesorgane vielfach nicht normal entwickelt sind. Sie sind 
teilweise nicht vollsthndig ausgebiidet. Die Zellen sind bei einigen 
nicht regelmitssig geordnet, nnd die Anordnung des Pigments ist 
nicht immer normal. Die Sinnesorgane erreichen vielfach nicht die 
Oberflhche der Haut, sondern sie bleiben yon tier Deeksehicht 
iiberzogen; oder es bitdet sieh ein 131t~sehen ausserhalb der Sinnes- 
knospe, das nieht zur Oberflt~ehe dnrchbricht. Unter allen diesen 
atypiseh gebauten Sinnesorganen finden sieh aber solche, die normal 
erseheinen. Das Verhalten der Seitennerven ist wie im vorher 
besehriebenen Fall; es sind sehr wenige Fasern und distah<trts 
yon tier Hautgrenze fast keine Sehwann'sehe Zellen vorhanden. 

E x p e r i m e n t  MQs. - -  Dieser Fall, der genau wie der 
zweite behandelt wurde, zeigte, wie jener, das Waehstum der 
8eitenlinie und die Differenzierung der einzelnen Organe. Dieses 
Exemplar wnrde auf die feineren Verh~tltnisse hin mittelst 
8ehnitte nicht nntersncht. 

Ausser den obigen wurden auch andere Versnehe ausgeftihrt, 
die aber, wie es sieh sp;tter heransstellt<, nieht ganz einwandsfrei 
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verliefen, obgleich sic zu ;dmlichen Resultaten ftihrten. Bei den 
ersten Versuchen, die ich zu diesem Zweck anstellte, wurde 
m~mlich der Kopf des zusammengesetzten Embryo unmittelbar 
hinter der Vagusgegend abgeschnitten. Die Seitenlinie entwickelte 
sich normal in den drei Fitllen, die so behandelt wurden. Zwei 
Exemplare ~) davon, mitsamt den gleich nach dem Abschneiden 
eif~gelegten K6pfen, wurden an Frontalschrfitten untersucht. Die 
Schnitte zeigten, dass das Vagusganglion vollstandig vom Rumpf- 
tel[ entfernt war, weisen aber in beiden F~tllen einige am proxi- 
malen Tell des Seitennervenrestes befindliche sporadische Ganglien- 
zellen auf. Bei dem einen Exemplar sind zwei solche Zellen auf 
jeder Seite vorhanden, wovon eine, ein Prachtexemplar yon emer 
bipolaren Zelle, an der Seite des Nerven liegt, und eine zentri- 
fugale Faser in den Seitennerv entsendet. Die Bedeutung yon 
dicsen Zellen ist nicht friar. Sie kommen in seltenen F'~llen am 
Lateralisstamm von normalen Larven, h~tufiger aber bei zusammen- 
gesetzten: vor. 

Eine andere Reihe Experimente wurde auf eine einfachere 
Weise ausgefiihrt, indera normale, d. h. nicht zusammengesetzte 
Embryonen dazu benutzt wurden. Solche Versuche haben jedoch 
den Nachteil, dass man aufs Geratewohl operieren muss, da es 
hier unm6glich ist, durch direkte Beobachtung die Ausdehnung der 
Seitenlinie zur Zeit der Operation mit Sicherheit zu bestimmen. 
Wie zu erwarten war, fiel deshalb die Mehrheit dieser Experimente 
negativ aus. Sechs yon diesen Fitllen wurden an Schnitten unter- 
sucht. Bei dreien war nichts van der Seitenlinie aufzufinden, die 
Anlage war offenbar bei der Operation verletzt. Ein Fall-~), ein 
Palustris-Embryo, zeigte eine normal entwickelte Seitenlinie, und 
dabei keine sporadischen Ganglienzellen am Rest des Vagus- 
stammes. 

Die zwei tibrigen Falle sind von besonderer Wichtigkeit. 
Beide yon diesen sind Sylvatica-Embryonen, und bei beid.en 
wurde das Vagusganglion durch das Herausschneiden eines 
keilf6rmigen Sttickes aus dem Hinterkopf entfernt (Text- 
figur 11). 

1) ~IQ~ und .~fQ~. 
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Experiment QT. 

" . ' . ~ , y . ~ @ : : : ~ ) : . "  .: ..-............:.:..~:.~-::~,. 

Fig. 11. 

Trennung der KontinuitSt des n. l~teralis dutch Einschnitt 
im Hinterkopf. X 9,5. 

E x p e r i m e n t  Q g . -  Dieses Exemplar wurde erst sechs 
'Ltge nach der Operation eingelegt. Es hatte sich fast normal 
entwickelt; zeigte abet am Kopf immer eine deutliche Narbe. Es 
konnte recbt gut schwimmen, obgleich es. wenn in Ruhe. gewShnlich 
auf der Seite lag. Die Seitenlinie der rechten Seite zeigte sich 
am ffinften Tag, als eine normal verlaufende Reihe Sinnesorgane. 
Ant' tier anderen Seite war am lebenden Tier nichts davon zu 
erkennen. Die Untersuchung yon Frontalschnitten zeigte; dass 
das Lateralghnglion an beiden Seiten vollst~,~ndig entfernt war. 
Spnren yon einem Seitennerven sind in der ganzen Ausdehnung 
der Seitenlinie iiberhaupt nicht zu erkennen. Es sind nicht ein- 
real die Reste der Scheidezellen, die in anderen F~llen vorhanden 
waren, aufzufinden, was sich wohl daraus erklart, dass dieses 
Exemplar betrSch~lich l~nger am Leben gehalten wurde als die 
anderen. Die Sinnesorgane sind zum grosseu Tell normal ent- 
wickelt, und zeigen eine hbhere I)ifl'erenziernng als im Fall (.~[Qs) 
der oben, p. 72, beschrieben wurde. Die Pigmentierung ist normal 
and die Sinneszellen zeigen in rnanchen Sinnesknospen anch die 
kegelf0rmig zugespitzten ~msseren Enden. und in einigen F~llen 
sogar die Sinneshaare. In einigen yon den Sinnesorganen sehen 
die Sinneszellen etwas geschrumpft aus. und in einigen ist die 
Differenzierung der Sinneszellen nieht ganz vollkommen. Es ist 
walu'scheinlieh, dass die Funktionsiosigkeit .schon den Anf~ng 
einer Degeneration. wenigstens in cinigen Sinnesorganen, hervor- 
gerufen hat. 

E x p e r i m e n t  QT. - -  Dieses Exemplar ist so merkw0rdig, 
class kS zU einer besonderen Klasse geh0rt. ~:~.usserlich war es nicht 
yon dem zuletzt beschriebenen Fall zu unterscheiden. Vier Tage 
nach der Operation zeigten sich die Sinnesorgane an der linken 
Seite; and bildeten eine normale Reihe. Die Larve wurde ffinf 



78 Ross  Granv i l l e  Harr i son:  

Tage nach der Operation eingelegt und dann mittelst Sagittal- 
sehnitte untersueht. Es stelhe sieh heraus, dass ein kleiner Teil 
des Vagusganglions noeh besteht, dass abet keine Spuren yon 
einem Seitennerv vorhanden sind. Die Sinnesorgane sind normal 
entwiekelt. Das merkwfirdige am Tier liegt im Verhalten der 
Strangfasern des Iltickenmarkes bezw. Gehirns. Das Medulla> 
rohr ist bei der Operation vollstandig durehsehnitten worden. 
Wie in anderen ahnliehen Fallen sind die Strangfasern aus den 
abgesehnittenen Enden yore Mark in das 5Iesenchymgewebe 
hineingewachsen, und breiten sich in versehiedenen Richtungen 
aus. In diesem Fall geht ein sehr deutlieh abgerundetes Btindel 
Fasern vom R{ickenmark :m die Haut heran, erreieht den Anllmg 
der Seitenlinie und verlituft yon dort an genau wie ein normaler 
Seitennerv an der Sinnesorganreihe entlang. Die Fasern lassen 
sich dutch ca. vierzehn Myomeren. also bis auf den Schwanz ver- 
folgen. Ein anderes Bandel Fasern tritt aus dem verlimgerten 
.~lark an die Seitenorgane tles Facialis-Gebietes heran. Es ist 
yon grosset Wiehtigkeit, zu merken, dass das aus dem Rtiekeu- 
marl( stammende Btindel, das die Stelle des Seitennerven vertritt, 
keine Sehwann ' sehen  Seheidezellen aufweist. Ein l)aar soleher 
Zellen finden sieh im distalen Tell yon der Seitenlinie, weiter 
distalwitrts als die eben besprochenen Nervenfasern. Diese sind 
wohl die Zellen, (lie schon am Nervenstamm vorhauden waren 
ehe das Vagusganglion entfernt wurde. 

1. E r o r t e r u n g  der R e s u l t a t e .  

Bei der Besprechung dieser Versuche sind zunttchst einige 
m0gliche l,'ehlerquellen zu berttcksichtigen. Es kann nitmlich 
sehr leicht vorkommen, besomters wenn man ran' einen Ein.-clmitt 
ina Hinterkopf macht, class das Ganglion nicht ganz entfernt 
wird. In solchen l"Nlen kann eine Verbindung zwisehen den 
zurtiekgebliebenen Ganglienzellen und der Anlage der Seitenlinie 
wiederhergestellt werden, wobei nattirlich der Einfluss vom 
Ganglion nieht ausgeschlossen sein w(irde. Die Oanglienzellen, 
die bisweilen sporadisch am Lateralisstamm auftreten, kOnnten 
das entfernte Ganglion vertreten und gleichfalls zu irrttimliehen 
Schlassen ft~hren. Diese l:ehlerquellel~ sind jedoch dureh die 
b:ontrolle an Serienschnitten auszusehliessen, und in tier Tat ist 
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eine gentigende Anzahl l:fdle zur Beobaciltung gekommen, wo 
tiberhaupt keine Ganglienzellen in der Nshe der Seitenlinie zu 
linden waren, wo aber die Anlage auswuchs und sich in Simms- 
organe differenzierte. Es gibt bei diesem Experiment auch eine 
Reihe Zufs die zu negativen Resultaten ftihren" bei der Ent- 
fernung des Ganglions ist es leicht mSgiich, zu nahe am wachsenden 
Ende der Seitenlinie zu schneiden und sic so zu zerst0ren; 
Narben an der Verwaehsm~gstt~tehe kOmlen das weitere Aus- 
waehsen der Anlage verhindern ; aueh bei schwaehlichen zusammen- 
gesetzten ExempIaren bleibt das Auswaehsen lnanchmal aus. [lie 
F~tlle, die sich als positiv ergeben, auch wenn sie weniger zahl- 
reich sind als die negativen, gent~gen jedoeh, um die letzteren 
zu entkr~tften, besonders da die negativen Rebultate lneist 
auf zufallige Missgriffe in der teehnischen Altsftihrung der Ver- 
suehe beruhen. \Vir brauehen somit blos (lie positiven Ergebnisse 
zu berttcksichtigen. 

Die Versuehe zeigen vor allem, dass sitrntliche onto- 
genetisehe Vorgange, die bei der normalen Ent~vieklung der 
8eitenlinie auftreten, nxmlieh, das dureh Zellteihmg und Zell- 
wanderung zustande kommende Auswachsen der Anlage, die 
Sonderung der Anlage in Zellgruppen um die einzelnen Sinnes- 
organe zu bihlen, lind die l)ifferenzierung die.~er Zelten in 
~inneszellen und Umhtillungszellen, aueh ohne Einflu.-:s yore Nerven- 
system, speziell vom Vagusganglion, stattfinden, l)araus ergibt sich 
die Hinf~lligkei~ der Anmthme, dass ein formativer t~t.~z yore 
Nervensystem her n0tig sei. um diese Entwicklungsvorgimge 
hervorzurufen. 

Diese Ermittelung gewinnt um so mehr llll Interesse, als 
die l?'rage der Einwirkung des Nerveusystems bei tier 0ntogenese 
vielfach in tier letzten Zeit zur ErOrterung gekommen ist. ~o 
ist H e r b s t') unter anderem stmziell auf die Beziehungen zwisehen 
Nerv und 8innesorgan w~thrend der Entwickhmg eingegangen' 
mit l~ertieksiehtigung der frtlheren Angaben versueht dieser 
Forseher die Hypothese zu begrtinden, dass die sensiblen Nerven 
formbildend auf die ktmftigen 8inueszellen wirken'-'). H e r b s t be- 
kennt jedoeh, dass die zum sieheren Beweis dieser Ifypothese not- 

~) H e r b s t ,  Formative Rcize. Leipzig 1901. 
-') Op. tit. p. 105. 
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wendigen Tatsachen nicht vorliegell, und gibt ganz zutreffende 
Grtinde, weshalb die einzelnen Angaben nicht imstande sind, den 
erwtinschten Beweis zu liefern. In Bezug auf die Entwick- 
lungsgeschichte wird angefiihrt: erstens eine :~usserung yon 
v. K S l l i k e r  (85), die Stiftchenzellen in der Epidermis und 
die Seitenorgane yon Kaulquappen betreffend, ,class es denkbar 
ware, dass gewisse Epithelzellen unter dem Einfluss tier mit 
ihnen sich vereinenden Nervenenden zu besonderen Sinnes- 
organen sich umbildeten:'; und zweitens. Angaben tiber die Ent- 
stehung der G r a n d r y'schen und H e r b s t'schen I(5rperchen, die 
nach Angaben yon S z y l n o n o w i c z  (97) durch die Umbildung yon 
Bindegewebszellen zu Tastzellen unter EintJuss der Nervenfasern 
erfolgt. S z y m o n o w i c z  begrfindet diesen Schluss auf das 
zeitliche Zusammentreffen des Einwachsens der Nervenfaser mit 
dem hnfang der Differenzierungserschein/mgen in den End- 
k6rperchen~), was aber g~tnzlich ungenfigend ist, um einen 
kausalen Zusammenhang der Vorgange zu beweisen. 

Die Experimente yon v. V i n t s c h g a u  und H b n i g -  
schmied  (77) und yon M e y e r  (97), wobei der vollst~tndige 
Schwund der Geschmacksknospen auf die Durchschneidung 
des n. g l o s s o p h a r y n g e u s  erfolgte, sowie eine Anzahl von 
H e r b s t  zitierte Beobachtungen aus dem Gebiet der Patho- 
logie-9), beweisen nur. wie H e r b s t  zugibt, dass das Intakt- 

~) S z y m o n o w i c z macht die intercssantc Beobachtung, dass geradc 
zur Zcit dcr Differenzierung dcr SinneskSrpcrchen cine besondere Art  End- 
vcrzweigung an den dazu gehSrigcn Nt;rven auftr i t t ;  er dcutct dicse Er- 
scheinung folgenderweisc (op. cit. p. 35f~). ,Auf Grund meiner PrSpurate 
bin ich zu der Hypothese gelangt, dass dicse feinsten Endverzwcigungen, 
welche wir am '21.--23. T~ge der Entwickhmg gesehen haben, eine spezielle 
Vorrichtung darstcllen, welcher die Aufg,~bc obliegt, mit den Bindegewebs- 
zcIlen auf einer miiglichst grossen Fl~tchc in unmittelbaren Kontukt zu treten 
und in densclben durch einen besonderen nerviisen Reiz eine Ver:,inderung 
dcr Form und Struktur zustande zu bringen, welchc die Zellen befShigt, die 
Fnnktion der Tastzellcn zu tibernehmen. Fiir diesc Hypothese scheint auch 
der eigentiimliche Umstand zu sprechen: dass diese Endverzweigungen, so- 
bMd die Differenzierung ziemlich stark ansgeprEgt ist, also etwa am 23. Tage, 
spurlos verschwinden. Ihre kurze Existenz fiiIlt also eben mit der Differen- 
zicrung zusammen und man ist wohl zur Annahme berechtigt, dass w i r c s  
bier nicht mit einem zuf'~tlligen, zeitlichen Verh:,tltnis, sondern mit einem 
Kausalnexus zu tun haben." 

-') Vergl. H e r b s t ,  op. cit. p. 104. 
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sein des Nerven ftir die Erhaltung d er Sinneszellen n0tig 
ist, und nicht dass letztere etwa unter Einfiuss der ~ervenfasern 
entstanden sind. Die Annahme ether formbildenden Wirkung 
des Nervensystems bet der Differenzierung der Sinnesorgane 
beruht also bloss auf gewissen Analogien mit den Erfahrungen 
der Physiologie, und ~uf dem )iange! eines Beweises ftir die 
gegenteilige Ansicht. H e r bs t hat somit vollstandig Recht, wenn 
er sagt, dass Experimente an einem geeigneten Material das 
letzte Wort zu sprechen haben werden. Ich glaube ein entscheidea- 
des Experiment geliefert zu haben, das wenigstens ftir das System 
der Seitenorgane zeigt, dass die Nervenfasern keinen wesentlichen 
Einfiuss auf die ontogenetischea Vorg~mge ausiibea. Man ist 
also nicht nur unberechtigt, aus den Ergebnissen yon Durch- 
schneidungsversueheu an erwachsenen Tieren oder aus Angaben 
tiber Degenerationen nach Nervenl':tsionen zu schliessen, dass die 
Nerven bet tier Ontogenie formativ wirken, sondem man wird 
auf Grund der Ergebuisse der bier beschriebeuen Versuche tiber 
den Effekt der Durcbsclmeidung des Vagus bet jungen Embuonen 
zum Schluss gezwungeu, dass, wenigstens was das Nervensystem 
atfl)etrifl't, die ontogenetischen Vorg~,tnge yon ganz anderen Be- 
(linguugen beeinfiusst werden, als den fiir die blosse Erhaitung 
der Funktionsf~higkeit notwendigen. Wir finden also hier eine 
weitere Berechtigung ftir die yon R o u x ~) aufgestellte Hypothese, 
wonach die ,Eutwicldungsfunktionen" eines Organismus den 
blossen ,,Erh:tltungsfunktionen ~ gegentibergestellt werden. 

S c h a p e r  -~) ist auf Grund seiner Experimente tiber dell 
Effekt yore Herausschneiden des Gehims auf (lie ~veitere Eutwicklung 
der Froschlarve auch zu einem ithnliclletl Schluss gekommen. 
Doch haudelt es sich bet den S c h a p  c r 'schen Versuchen mehr 
um den ailgemeinen Einfluss eines Defekts im Nervensystem 
auf die Entwicldung des Orgalfismus, als um den direkten Einfiuss 
des Fehle~ls eines Nerven auf die Entwicklung des normalerweise 

~) Roux,  Gesammelte s Bd. II, p. 979--80. ,Also die ,nor- 
malen' Entwicklungsfunkt ionen sind anfitngs an cinzelne, yon der Ent- 
wickelung selber gesonderte Teile gebunden und kSnncn sich in diesen Teilen 
mehr oder wenigcr welt selbstii.ndig vollziehen. 

Den Entwickhmgsfunktionen stelle ich die blossen ,Erh~ltungs- 
funktioncn ~, welche bisher fast alleinigcr Forschungsgegenstund der Physio- 
logen gcwesen sind, gegcniiber ~. 

-') Sch~pcr, Arch. f. Entwicklungsmcch. Bd. 6, p. 188. 
A r c h l y  f. m i k r o s k .  A n a t .  B d .  ffJ. (~ 
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yon ihm unmittelbar innervierten Endorgan. Die letztere Frage 
ist die pr~zisere, und es ist diese, die ich wegen ihrer relativen 
Einfachheit zu lCisen versucht habe. 

In dieserBeziehung sind die yon mir angestellten Experimente 
tiber den Einfluss eines Defekts im Nervensystem auf die E n t -  
wicklung der Muskulatur yon Interesse 1)f Diese Versuche zeigen, 
class inbetreff der Histogenese, sowie inbetreff tier Gruppierung der 
Fasern in einzelne Muskeln, die Muskeln sich normal entwickeln, 
ohne das Vorhandensein der Nerven, die sie normalerweise 
versorgen, oder sonstiger Nerven. Dies erfolgt auch, wenn der 
betreffende Teil des Nervensystems entfernt wird, ehe die Gewebs- 
differenzierung in den Muskeln oder im Nervensystem iiberhaupt 
angefangen hat. 

Wir kennen also zwei ganz verschiedene Organsysteme, 
bei deren Ontogenese die sie unmittelbar versorgenden Nerven 
keinen formbildenden Einfluss ausfiben, obgleich das Intaktsein 

�9 des Nervensystems ffir die Erhaltung ihrer Funktionsfahigkeit im 
ausgewachsenen Zustand notwendig ist. Genau zu bestimmen, 
warm die Herrschaft der Entwicklungsfunktionen nachl~sst, und 
der tropische Einfluss der Nerven sich geltend macht, ist kaum 
mi~glich, denn dies gesehieht jedenfalls nur allmlthlich, und die 
beiden Einflfisse scheinen eine Zeitlang nebeneinander zu wirken. 
In anderen Worten, die weitere Ausbildung der Sinnesorgane 
geht noch zur selben Zeit vor sich, wenn aus Mangel an Reizen 
vom Nervensystem her Zeichen der Degeneration auftreten. Dies- 
geht aus der Beobachtung hervor, class bei Larven ohne Vagus- 
ganglion die Sinnesknospen frtih Degenerationserscheinungen auf- 
weisen (Experiment Q~). Solche Erscheinungen beeintrachtigen 
nicht die Tragweite tier Ermittelung, class die Formausbildung 
ohne das Vorhandensein des betreffenden Nerven erfolgt. 

Die Resultate der Versuche yon verschiedenen Forschern 
fiber die Rolle des Nervensystems bei der Morphogcnese weichen 
aber bis jetzt so sehr yon einander ab, dass Verallgemeinerungen 
darfiber noch verfrfiht sind. Im Gegensatz zu den S c h a p e ' r -  
schen und den oben beschriebenen Versuchen, stehen z. B. die 
Experimente yon H e r b s t  (01 a) ~iber die Regenerationsvorg~,tnge 
am Augenstiel der Crustaceen; denn nach diesem Forscher fibt 
das Nervensystem bier einen formbestimmenden Einfluss auf das 

1) Harrison, Proc. Ass. Am. Anat., Am. Journ. of Anat., Vol. II. 
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Rcgenerat aus. huch hat M o r g a n  (01, p. 52) vor kurzem nach- 
gewiesen, dass bei Regenwtirmern das Vorhandensein vom vorderen 
Ende des ~Nervensystems an einer Wundfl~'tche die Regeneration 
eines Kopfes bedingt. 

2. Der Effekt yon ~ d e r u n g e n  in der Richtu~g der normalen 
Wachstumsbahn.  

Die in diesem Abschnitt angeffihrten Versuche sind dazu 
bcstimmt, Aufschluss tiber die Frage zu geben, ob die Wachstums- 
richtnng der Anlage der Seitenorgane dutch die urspriingliche 
Orientierung der Aalage im Embryo bestimmt ist, ob sie yore 
KSrper des Embryo als Ganzes regiert wird, oder ob die Anlage 
bei ihrer Entwicklung in einer Bahn verlauft, die bloss dutch 
die Beschaffenheit der unmittelbaren Umgebung gebildet ist. Es 
gibt verschiedene Versuche, die sich auf diese Frage beziehen. 
Es wird zweckmitssig sein, mit der-Beschreibung der einfachsten 
anzufangen. 

a. A u s w a c h s e n  d e r  A n l a g e  be i  e i n e r  e i n f a c h e n  
K r f i m m u n g  d e r  S c h w a n z a c h s e .  

E xp e r im  e n t W3. - -  Ein keilf6rmiges Sttick wurde aus 
dem Rticken eines im Transplantationsstadium (Textfig. 2) be- 
findlichen Sylvatica-Embryo herausgeschnitten, und zwar aus der 
Gegend, die etwas kopfwi~rts vom After liegt. 1)urch Aufwartsbiegen 
des Schwanzes wurden die Wundfiachen aneinander gedrangt und 
die Zuheilung der Wunde leicht erzielt. Zwei Tage nach der 
Operation, zu welcher Zeit die Anlage der Seitenlinie wohl die 
Knickung in der Schwanzachse eben fiberschritten hatte, wurde 
der Embryo abgezeichnet (Textfig. 12). Es stellte sich heraus, 
dass der distale Teil der Schwanzachse in einem Winkel yon fiber 

Fig. 12. 
Experiment W.~. Zwei Tage nach dcr Operation. • 9.5. 

~* 
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neunzig Grad zu der KiJrperachse stand. Vier Tage darauf, nachdem 
die Sinnesorgane differenziert waren, wurde dann der verhhltnis- 
m~ssig durchsichtig gewordene Schwartz untersneht. Die ge- 
w6hnliche Wachstumsbahn der Seitenlinie war auf beiden Seiten 
innegehalten. Die Sinnesorganreihe biegt sich an der Stelle der 
Knickung der K0rperachse entsprechend, und weiter distalw~trts 
sehweift sic aus der geraden Linie zur dorsalen Myotomkante ab, 
ganz wie im normalen Fall. 

E x p e r i m e n t e  W~ und W..,. - -  Diese Fitlle verliefen eben- 
so. nur dass an einer Seite des einen (W~) die Anlage wegen 
einer nieht genau zu bestimmenden Sti)rung nicht typiseh aus- 
wuchs. Die Sinnesorganreihe wies seehs Tage nach der Operation 
sehon proximal zur Knickungsstelle Unregelmassigkeiten auf. und 
es fanden sich keine Sinnesorgane distal yon der Narbe, die wohl 
ein Hindernis ft'tr das weitere Wachstum bildete. 

E x p e r i m e n t e  W4--W,~. ~ Diese Versuche unterscheiden 
sich darin yon den vorigen, dass ein Stttek aus der ventralen 
KOrperkante herausgesehnitten wurde, nm eine ventr'~le Kniekung 
in der K0rperaehse zu verursaehen, in allen drei F~tllen ist die 
auswaehsende Anlage der Seitenlinie gleiehfalls in der normalen 
Balm geblieben, und hat sieh bis zurSpitze des Sehwanzes erstreekt. 

b. V e r h a l t e n  d e r  S e i t e n o r g a n e  be i  E m b r y o n e n ,  d i e  
m i t  e i n e m  a b e r z ~ t h l i g e n  im R t i c k e n  i m p l a n t i e r t e n  

S e h w a n z  v e r s e h e n  sind. 

In diesem Versueh wird die Sehwanzknospe eines Embryo 
in einen Einsehnitt im R~cken eines anderen eingeheilt, und 
zwar aufdie Weise, dass die Mittelebene des implantierten Sehwanzes 
der des Embryo entsprieht. In solehel, F~tllen hat die aus- 
wachsende Anlage der Seitenlinie soznsagen die Wahl auf den 
einen oder den anderen Sehwanz ihren weiteren Weg zu nehmen. 
Wie gleich ersiehtlieh, ist das Ergebnis des Experiments ver- 
sehieden je naehdem der Sehwanz tief oder nur oberflttehlieh in 
den Rtteken des Embryo eingesetzt wird. 

E x p e r i m e n t B ~o. - -  In diesem Fall wurde eine Palustris- 
Sehwanzknospe tief in den R~ieken eines Sylvatiea-Embryo 
eingeheilt. Naeh Verlauf yon 48 Stunden war der Embryo 
verhaltnism~tssig weit entwiekelt (Fig. 13). Die Haut des Sylvatiea- 
Embryo bedeekt die Basis des neuen Sehwanzes (s.). Die pigmen- 
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tierte Anlage der Seitenorgane (s. 1.) ist auf diesen Schwanz 
ausgewachsen und erstreckt sich dreiviertel des ~u zu dessen 
Spitze. Der eharakteristische Verlauf der Seitenlinie zeigt sich, 
und, was you besonderem Interesse ist, die Linie biegt dorsal- 

Pal~tst~'is 

S~lvatica 
Fig. 13. 

Experiment Blo, 48 $tunden nach Anheilung des fiberz~hligen Schwanzes (s); 
s. 1. Seitenlinie; gr. e. Grenze zwisehen Sylvatica- und Palustris-Epiclermis; 

gr, t, Grenze zwischen Sylvatica- und Palastris-~Iuskulatur. 

w~trts (Fig. 13, b) zur Myotomkante an r Stelle, die ffir 
den betreffenden Schwanz die normale ist~ aber betrhchtlich 
n;ther am Kopf des Embryo Iiegt als die entsprechende Stelle 
des natiirlichea Schwanzes. Die einzeInen Sinnesorgane waren 

r O" am nSchsten I~aoe er~twickelt, und die Anlage erstreckte sich 
fast bis zur Spitze der Schwanzachse. Diese Beschreibung gilt 
ff~r die linke Seite des Organismus. An der reehten Seite verlief 
die Entwicklung ebenso, nut dass die Reihe Seitenorgane nicht 
ganz so welt distalwarts zu verfolgen war. 

Ein zweiter derartiger Fall (Experiment B~) verbielt sich 
~hnlich, und auch zwei F~tlle (B7 und Bs), wo der implantierte 
Schwanz yon einem Sylvatica-Embryo stammte. 

E x p e r i m e n t  B~. ~ Bei diesem Versuch wurde die 
Schwanzknospe yon einem Palustris-Embryo nur oberfl~chlich in 
den R~icken des Sylvatica-Embryo eingepfl~nzt. Die weitere Ent- 
wicklung ging an den zwei K0rperseiten verschieden vor. Rechts 
verlief das Auswachsen der Seitenlinie offenbar ganz normal, 
denn drei Tage nach der Operation war eine normale Reihe 
Sinnesorgane am nattirlichen $chwanz zu konstatieren. An der 
linken Seite ist die auswachsende Anlage auf den fiberz~hligen 
Schwanz gelenkt worden, und bildet dort, wie in den oben 
beschriebenen Versuchen eine im Verh~tltnis zum ~berz,'~hligen 
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Schwanze selber normal verlaufende Reihe Sinnesorgane. Diese 
Befunde wurden auch an Schnitten bestatigt. Die Schnitte zeigen 
auch, dass der Seitennerv an beiden Seiten denselben Verlauf 
als die Sinnesorganreihe hat. 

c. A u s w a c h s e n  t ier S e i t e n l i n i e  au s  e i n e m  E m b r y o  in 
d ie  n o r m a l e  W a c h s t u m s b a h n  e i n e s  a n d e r e n .  

E x p e r i m e n t  Vs. - -  Die $chwanzknospe und der distale 
Teil des Dotters wurde yon einem etwas fiber das Transplantations- 
stadium vorgeschrittenen Sylvatica-Embryo abgeschnitten. Von 
einem etwas jfingeren Palustris-Embryo wurde ein St~ick aus 
dem Riicken herausgeschnitten, und dabei war es beabsichtigt, 
auch die Anlage tier Seitenlinie und den dorsalen Tell des Vagus- 
ganglions zu entfernen. Die Wundflachen der zwei Embryonen 
wurden dann auf die Weise aneinander gebracht, dass die Mittel- 
ebenen von beiden in einer Ebene lagen und der l~ticken des 
eingesetzten Sylvatica-Embryo nach dem Schwanz des anderen 
zugekehrt war. Die Heilung der Wunde erfolgte sehr genau. 
Da der Sylvatica-Kchnponent Nter als gew6hnlich war, so erschien 
seine dunkel pigmentierte Anlage der Seitenlinie schon am 
nachsten Tage unter der Palustris-Epidermis. Diese Anlage tritt 
als eine dunkle Linie auf, die vom dunklen Komponenten kommend, 
an der Grenze um mehr als einen Rechtwinkel umbiegt, und 
dann geradeaus an der Seite des Palustris-Komponenten schwanz- 
warts verlauft (Textfig. 14 sl). Sie endigt kurz vor der Ebene 

P a l u s t r i s  
Fig. 14. 

Experiment V,, einen Tag nach der Zusammensetzung. s. I. Seitenlinie. X 9,5. 
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des Alters. Drei Tage nach der Operation liessen sich die ein- 
zelnen, die charakteristische Sylvatica-Pigraentierung aufweisenden 
Sinnesorgane erkennen. Sie bilden eine Reihe, die ohne Unter- 
brechung yon dem einen Koraponenten auf den anderen zu ver- 
folgen ist, die auf dem Palustris-Schwanz den charakteristischen 
Verlauf zeigt und sich bis zur Nahe der Spitze erstreckt 
(Textfig. 15). Die Pigraentflecke sind jedoch im proximalen 

Sy 

JPalustris 
Fig. 15. 

Experiment V~, drei Tage nach der Zusammensetzung. s.I. Seitenlinie ; gr. e. 
Grenze zwischen Sylvatica- und Palustris-Epidermis. • 9,5. 

Tell der Palustris-Larve nicht ganz so zahlreich wie ira normalen 
Fall. Diese Beschreibung gilt nur ftir die linke Seite des 
zusararaengesetzten Embryo. Auf der rechten war die Anlage 
nicht auf den Palustrisschwanz ausgewachsen, und das Verhalten 
derselben war nicht genau am lebenden Embryo" festzustcllen. 

Vier Tage nach der Operation wurde dieses Exemplar 
konserviert und dann in Sagittalschnitte zerlegt. Die Schnitte 
bestatigten den Verlauf der Sylvatica-Sinnesorgane, wie eben 
beschrieben, und zeigten auch wie der Seitennerv der linken 
Seite, die Reihe der $innesorgane begleitend, yon dera Sylvatica- 
Komponent in den anderen urabiegt und nach dera Schwanz zu 
verlauft. Sie zeigten auch, dass das beabsichtigte Entfernen des 
Vagusganglions und der Sinnesorgananlage des Palustris-Embryo 
nicht ganz gelungen war. Es finder sich naralich auf dieser 
Seite ein kleiner lateraler Tell vom Yagusganglion der einen 
Seitennerv entsendet, der durch die Haut des Sylvatica-Korapo- 
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nenten, wo diese den Riicken des Palustris-Komponenten bedeckt, 
durchl/~uft, um sich mit dem Sylvatica-Seitennerv an der Stelle 
zu verbinden, wo diese in den Palustris-Komponenten umbiegt. 
Auch sind einige zum Teil anormal entwickelte Sinnesorgane an 
diesen Nerven vorhanden, die ohne Zweifel aus dem Palustris- 
Embryo entstammen. Jedoch kaudalwar~s yon der Stelle, wo 
die beiden Nervell zusammentreffen, sind ausschliesslich Sylvatica- 
Organe mit Sicherheii; zu erkennen. An der rechten $eite sind 
keine Palustris-Sinnesorgane, mit Ausnahme der yon (ler 
ventralen Reihe, aufzufinden. Die vom Sylvatica-Komponenten 
herstammenden Sinnesorgane sind an dieser Seite normal ent- 
wickelt. Statt aber kaudalw~trts auf den Palustris-Komponent 
umzubiegen, wendet sich die Reihe kopfwarts. Sie besteht aus 
einer Kette yon atypisch differenzierten Sinnesorganen, die sich 
bis zur Hinterkopfgegend der Palustris-Larve erstreckt. Der 
Seitennerv weist denselben Verlauf auf. 

E x p e r i m e n t  Vs. - -  Dieser Fall wurde genau so operiert 
wie der vorige. Der Verlauf des Versuches war ahnlich. Drei 
Tage nach tier Operation war auf der rechten Seite des Palustris- 
Komponenten eine normal verlaufende Reihe Sylvatica-Sinnes- 
organe zu konstatierem Die Verh~tltnisse an der linken Seite 
schienen ahnlich zu sein, doch waren sie nicht so klar. Die 
Untersuchung yon Schnitten best~l.tigte die Befunde inbetreff der 
rechten Seite. Der Seitennerv, sowohl als die Reihe Sinnesorgane, 
biegt sich vom Sylvatica-Komponenten in den al~deren urn. Die 
dorsale Reihe verhalt sich auch so. Es ist yon besondererWichtig'- 
keit, class der Seitennerv keine Verbindung mit dem Kerr bat, 
tier aus dem P~lustris-Vagusganglion entspringt. Letzterer Nerv 
ist klein - -  und versorgt nur Reste der Palustris-Seitenlinie, die 
sich in der Hinterkopfgegend befinden und sich gar nicht mit 
der Sylvatica-Seitenlinie verbinden. Was die linke Seite anbetrifft, 
so zeigen die Schnitte, dass die Seitenorgan-Anlage sich an der 
Grenze zwischen den beiden Komponenten angehauft hatte. Das 
Vagusganglion des Palustris-Komponertten entsendet einen gut 
entwickelten Seitennerv. Am Schwartz finden sich Sinnesorgane 
und ein Seitennerv. Doch sind die Verhaltnisse dieser Gebilde 
zu einander nicht genau zu bestimmen. 

E x p e r i m e n t  V~. - -  Die Vagusgegend des Palustris- 
Komponenten wurde in diesem Versuche ganz geschont. Der 
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Virescens-Embryo, der statt eines Sylvatica-Embryo dazu benutzt 
wurde, wurde etwas weiter nach hinten in den Rticken yore Palustris+ 
Komponenten eingesetzt, als in den vorigen F~ttlen. Die weitere 
Entwicklung des Doppeltieres verlief wie gew6hntich. Wahrend 
der ersten vier Tage schob sich die dunkle Virescens-Epidermis 
ganz betrachtlich fiber die Rfickenfiosse der Palustris-Larve bin. 
Eine ahnliche Verschiebung war auch in den anderen Fallen zu 
konstatieren (Textfig. 15). In dem vorliegenden Fall ist~ die 
Verschiebung jedoch betrachtlicher, was wohl auf die Lage des 
Virescens-Komponenten im Verhhltnis zum anderen zuriickzufiihren 
ist. Die S+eitenlinie zeigte sich auch nach vier Tagen, obgleich 
nicht besonders deutlich, da die Pigmentierung der Sinnesorgane 
bei u weniger stark ist als bei Sylvatica-Embryonen. 

Das interessante an diesem Versuch ist das Verhalten der 
Beitenlinie der zwei Komponenten mit einander. Sagittalschnitte 
zeigen, dass die Virescens-Hauptreihe zum Palustris-Schwanz 
umbiegt, und dort mit der Palustris-Hauptreihe verschmflzt. Von 
der Stelle der Verschmelzung an gibt es nur eine Seitenlinie, 
undes  ist nicht mSglich zu unterscheiden, wie die yon den zwei 
Organismen herstammenden Anlagen sich bei der Differenzierung 
der einzelnen Sinnesorgane verhatten habea. Diese Verschmelzung 
yon zwei gleichwertigen Anlagen zu einer hat gewisse Aehnlichkeit 
mit der yon ~ [ o r g a n  (95) und D r i e s c h  (00) beschriebenen 
Verschmelzung yon zwei Echinoderm-Embryonen zu einem In- 
dividuum. 

8n 
dsn. +pal ...... ~ 

Fig. 16. 
Experiment V1. Plexusbildung der Seitennerven der zwei Komponenten. 

sn. vir., Hauptseitennerv des u sn. pal., Kauptseiten- 
nerv des Palustris-Komponenten; dsn. pal., dorsaler Seitennerv des Palustris- 
Komponenten; c. zentral verlaufender Verbindungsast; v. endgfltige Ver- 
schmelzung der beiden ttauptst~mme. Die Pfeile zeigen in der Richtung 

nach dem Schwanze zu. • 155. 
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Die Seitennerven der zwei Bestandteile vereinigen sich mit 
einander und bilden einen recht komplizierten Plexus (Textfig. 16). 
Der Virescens-h'erv verlauft naeh seiner Umbiegung in den Palustris- 
Komponenten zun~tchst parallel zum Seitennerven des letzteren; 
die beiden Nerven bilden dann Anastomosen und verschmelzen 
schliesslich mit einander (v). Kopfwitrts von dieser Anastomose 
ist der Palustris-Stamm in mehrere Stamme geteilt~ wovon einige 
Zweige nach dem zentralen Tell des Virescens-Serven abbiegeu (c). 
Der dorsale Ast des Palustris-Seitennerven (dsn. pal.) verbindet 
sich auch mit dem Virescens-Stamm, und die Nervenfasern wenden 
sich zum Tell zentralwarts und zum Tell peripherwarts an dem- 
selben entlang. Aus diesen Befunden scheint es sicher zu sein, 
dass die Fasern des Lateralis gewissermasse~ unabhangig yon 
der Richtung der Seitenlinie auswachsen kSnnen, dass sie n~tmlich 
imstande sind, auch nach dem Kopfe zu zu wachsem 

Die obige Beschreibung gilt ftir die linke Seite des Tieres. 
Rechts sind die Anlagen der Seitenlinie dutch ein bei der Ver- 
wachsung entstandenes Hindernis in ihrem normalen Verlauf 
gehemmt worden, und erreichen nicht den $chwanz. Sie bieten 
nichts von Interesse dar. 

d. B e s p r e c h u n g  d e r  R e s u l t a t e .  

Die beschriebenen Experimente zeigen ohne jeden Zweifel, 
dass die Anlage der Seitenorgane am leichtesten in ihre normale 
Entwicklun~bahn auswachst. Welm die Richtmlg derselben 
geandert wird., andert sich die Wachstumsrichtung der Anlage 
dementsprechend~ sogar wenn der Krfimmungswinkel tiber neunzig 
Grad betragt. Dies erfolgt offenbar ohne besonderen Einfluss 
des Gesamtorganismus, denH die Arllage andert ihre Wachs- 
tumsrichtung, um auf einen tiberzahligen, ia anormaler Lage 
eingepfianzten Schwanz welter zu wachsen, obgleich der normale 
Schwanz gleichfalls vorhanden ist. Offenbar rut sie dies nut in 
den Fallen, wo der tiberzahlige Schwartz so tier ia den Rficken 
eingepfianzt wird, dass er eigentlich die Fortsetzung der Wachs- 
tumsbahn bildet. Andernfalls, wenn der Schwanz nut ober- 
fiachlich eingesetzt wird und, wie auf einer Seite yon einer Larve 
(Exp. B~t), die normale Bahn des Hauptkomponenten nicht unter- 
brochen wird, wachst die Anlage welter in derselben fort. Bei 
Doppelbildungen, wo der eine Komponent under rechtwinkeliger 
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Stellung in den R~icken des anderen implantiert ist, wachst die 
Seitenlinie unter starker "~nderung ihrer Wachstumsrichtung 
leicht yon dem einen Individuum in die normale Bahn des 
anderen. Dass das Auswachsen so geschieht, ist nicht schwer 
verstandlich, denn bei tier Zusammensetzung werden die Wachs- 
tumsbahnen der beiden Teilstficke aneinander gebracht. Die 
wachsende Anlage hat somit, auch in den Experimenten B und V 
(siehe oben) bloss die Richtung ihrer Bewegung zu andern. 
Dazu hilft offenbar die bei solchen Zusammensetzungen vor- 
kommende Verschiebung der Epidermis. Die genannte Ver- 
schiebung findet n'~mlich gleichzeitig mit dem Auswachsen der 
Seitenlinie statt, und wie aus den Figuren 13 und 15 ersichtlich 
ist, in der Richtung des weiteren Verlaufs der Seitenlinie; da 
die Anlage der Seitenlinie in der Epidermis eingebettet liegt, 
so muss sie jeder Bewegung der letzteren unterworfen sein. 
In dem einen Fall (Experiment V~), wo die Seitenlinie nach 
dem Kopfe des Palustris-Komponenten zu wuchs, ist die Anlage 
wahrscheinlich dutch eine Sarbenbildung in diese Richtung ge- 
lenkt worden Der Fall ist auch darin yon Interesse, dass er 
zeigt, dass die Anlage im Stande ist, in die zur normalen ent- 
gegengesetzte Richtung zu wachsen. Dies soil aber im n~,tchsten 
Abschnitt n~her behandelt werden. 

Keines yon den F~xperimenten, die in diesem Abschnitt an- 
getfihrt sind, zeugt dafiir, dass die ~knlage der Seitenorgane 
die F~,thigkeit besitzt, geradeaus in eine fremde Gegend zu 
wachsen, denn wean die Hindernisse an tier Kriimmungsstelle 
keine Ablenkung gestatten, so bleibt die Anlage stehen. Dies 
geschieht sogar recht oft. Es ist besonders der Fall, wenn bei 
der Zusammenheilung die zwei Komponenten nicht genau 
aneinander gepasst sind. 

Aus diesen Versuchen l'~sst sich somit schliessen, dass die 
normale Wachstumsbahn der Weg des geringsten Widerstands 
ist, und dass sie dutch die Beschaffenheit der daran gelegenen 
Gebilde praeformiert ist 

3. Polarit~taversuehe. 
Bei Zusammensetzungen yon Teilstiicken yon Pflanzen- 

k•rpern hat V S c h t i n g  (92) gezeigt, dass gewisse StSrungen 
vorkommen, wenn die Teilst~icke nicht in gleicher Orientierung 
sind. V 6 c h t i n g  fiihrt diese StSrungen auf polare Repulsionen 
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zuriick, und vergleicht sie mit den bei Magneten vorkommeade~l 
Erscheinungen. Auch bei Verwacbsuagen voa tierischea Geweben, 
namentlich yon wachsenden, treten bekanntlich StSrungen auf, 
wean gleiche Endea oder Pole in Kontakt gebracht werden, oder 
wean die Teilstficke sonst ungleich orientiert sind. Dies ist 
leicht an zusammengesetzten Amphibieaembuonen zu beobachter~, 
z. B., wean zwei Embryonen aa ihren Schwanzwurzela vereinigt 
werden. Solche Erscheinungen sind aber meiner Meinung nachl) 
nicht durch eine polare Zurticktreibung zu erklaren, sondern 
eher dadurch, dass die normalen Waehstums- bezw. Regenerations- 
Vorgange der zwei Bestandteile sich gegenseitig stSren. 

Bei der Betrachtung der auswachsenden Anlage der Seiten- 
organe fragt es sich jedoch, ob nicht die Bewegung der hnlage 
dutch eine polare Anziehuagskraft oder richtende Reize aus 
tier Umgebung bewirkt wird. Diese k6nnten entweder physi- 
kalisch, d. h. vonder  blossen Orientierungsweise der einzelnea 
Gewebsteile oder deren Bewegungszustand abhangig seia, oder 
k(innten yon gewissen yon den umgebenden Gebilden abgesonderten 
Stoffen herriihren. Mbgli(:he derartige Faktorea siad weaigstens 
unter schoa bekannten Er~twicklungsvorg~tngen zu fiaden. Zum 
Beispiel: Die Epidermis, worin die Entwicklung der Sinnes- 
organe sich abspielt, hat gewisse Eigenschaften, die dutch die 
Orientierung bedingt sind, nitmlich, dass sie, wenigstens wahrend 
tier Zeit, wo die hier in Betracht kommeaden Entwicklungs- 
,r sich ereigaea, fortw~ihrend in einer bestimmtea Richtung 
wandert~); zweitens, schreitet die Difl'erenzierung der im Rumpf 
und Schwaaz befiad]ichen Gebilde allm~thlich schwanzwarts vor, 
wie in den Myotomea leicht zu konstatiereu ist. Es w'~re nun 
nicht fernliegead, dass die welter schwanzwarts liegenden weniger 
differenzierten Gewebselemente durch ihre chemische Zusammen- 
setzung einen richtenden Reiz auf die wachsenden $ianesorgan- 
anlagen ausiiben .k5nnten, dass also die Bewegung als Chemotaxis 
aufzufassen ware. Eine derartige Yermutung kSante umsomehr 
wahrscheinlich erscheinen, als das huswachsen unabhangig yon 
einem Anstoss yore Kopf her seitens des Nervensystems ge- 
schehen kann. 3) 

i) Vergl. tt ar ri s o n (98) p. 47{). 
~-) Vergl. H a r r i s o n  (98) p. 435 und auch p. 67 dieses Aufsatzes. 
~) Vergl. p. 72. 
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Die Richtigkeit solcher yermutungen kann dadurch geprtift 
werden, dass die auswachsende Anlage mittelst Transplantations- 
versuche in die Lage gebracht wird, wo sie entweder aufh(Sren 
muss zu wachsen, oder sonst sich in Oewebe hineiMrangen, die 
abnormal orientiert sind. Die ungew0htdiche Orientierung kann 
entweder darin bestehen, dass die dorsale Flgche ventral liegt 
und demgemgss die rechte Seite links (dorso-ventrale Umkehrung), 
oder darin, dass das kaudale Ende des einen Sttickes kopfwgrts 
gerichtet wird (kranio-kaudale Umkehrung). Beide Arten diesel" 
verkehrten Orientierungen kSnnen auf mehrere versehiedene 
Wege experimenteli bewerkstelligt werden. 

a) D o r s o - v e n t r a l e  U m k e h r u n g  d e r  T e i l s t i i c k e .  

r Auswachsen der Anlage der Seitenlinie auf einen invertierten 
Schwanz bei gerader K0rperachse. 

Wie oben ~ielfach erw~thnt, verl•uft, die Seitenlinie am 
Schwartz der Kaulquappe nicht ganz gerade I Fig. 4). Zun'achst 
auf dem Niveau der Grenze zwischen dem mittleren und dorsalen 
Drittel der Myotomen verlaufend, biegt sie sich unweit yon der 
Sehwanzwurze! allmt~hlich dorsalw~trts bis sie die dorsale I(ante 
der Muskeln erreicht, und erstreckt sich dann welter auf dieser 
Ebene bis zur Spitze der Schwanzachse. Die Seitenlinie ist also 
auf eine bestimmte Weise mit Bezug auf die dorsalen und 
ventralen K0rperfiachen angeordnet. Es ist nun mbglich, durch 
Anheitung einer invertierten Schwanzknospe an der Stelle der 
nafftrlichen,, die Orientierung der normalen \Vachstumsbahn zu 
~tndern. \u verh~lt sich dann die Mfiage, wenn sie in diesen 
'['eft des Organismus gelangt? Bleibt sie in der normalet~ Bahn 
des Schwanzsttickes oder rtndert sie ihren Veriauf und behMt dabei 
die im Verhalten zum Gesamtorganismus normale Anordnung? 

Bei der Ausffihrung dieses Versuchs wird die Schwanz- 
knospe eines sich im Transplantationsstadium befindenden Embryo 
dicht hinter dem After senkrecht zur K0rperachse abgeschnitten, 
und dann invertiert wieder angeheilt, so dass der frtihere ventrale 
Flossensaum sich jetzt kontinuierlich mit dem dorsalen Flossen- 
saum des K0rpers verbindet. Diese Operation gelingt ohne 
Schwierigkeit; jedoch ist die Heilung ffir gewShnlich keine so 
genaue, als wem~ eine Schwanzknospe in normaler Lage angeheilt 
wird. H',tufig rotiert sich die transplantierte Knospe nach der 
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Heilung etwas um ihre Achse. Auch bei weiterer Entwicklung 
entstehen meistenteils Falten in den Flossensaumen (Fig. 19 u. 20). 
Aa heteroplastischen Zusammensetzungen mit Sylvatica-KSrper 
und Palustris-Schwanz ist es klar, dass die beim $chwanzwachstum 
stattfindende Epidermiswanderung anders ist als bei angeheilten 
Schwanzen mit normaler Orientierung. Im letzteren Fall ver- 
schiebt sich die Epidermisgrenze betrhchtlich in kaudaler Richtung, 
abet mehr am dorsalen Flossensaum als am ventralen, so dass die 
Grenze allm~thlich schrag wird (Fig. 4). Beim invertierten Schwartz 
verschiebt sich die Epidermis auch, aber gleichm~tssig, so class 
die Grenze zwischen der Haut tier beiden Bestandteile senkrecht 
zur K6rperachse bleibt (Textfig. 17). 

Das Verhalten der Seitenlinie in solchen Fallen ist nicht 
immer gleich, was sich schon an den lebenden Larven drei bis 
sechs Tage nach der Zusammensetzung konstatieren lasst. Fant'- 
zehn Falle wurden im Ganzen untersucht, wovon elf homo- 
plastische Sylvatica-Embryonen waren; bei den vier anderen 
war ein Palustris-Schwanz an einem Sylvatica-K6rper angeheilt. 
Zwei Falle erwiesen sich als unbrauchbar, denn die Schwanz- 
knospe war hier so ungenau angewachsen, dass der Stummel 
des Schwanzes yore Hauptkomponenten anfing sich zu regenerieren. 
Es kommen also dreizehn Falle in Betracht, oder, da die be- 
treffenden Gebilde an den beiden K6rperseiten vorkommen und 
sich nicht immer an den beiden Seiten eines Individuums gleich 
verhalten, im Ganzen sechs und zwanzig Falle, wovon alle 
lehrreich sind 

Zunachst sind diejenigen in Betracht zu ziehr die negativ 
ausfielen, wo also das Auswachsen tier Anlage in der Nahe der 
Verwachsungsgrenze gehemmt wurde. Sechszehn Falle verhielten 
sich derartig, eine betrachtliche Mehrheit der ganzen Anzah[. 
Bei sechs verschiedenen Exemplaren fiel es so an beiden KSrper- 
seiten aus und bei vier anderen nur an einer Seite. In diesen 
Fallen war nach Verlauf yon einigen Tagen deutlich zu sehen, 
dass die Sinnesorganreihe sich nicht bis zur Schwanzspitze er- 
streckte, sondern dass sie in einem Haufen Sinnesorgane endigte, 
der entweder direkt an der Verwachsungsgrenze der Myotome 
oder ein wenig distal davon lag (Fig. 17). Hierbei ist es yon 
Wichtigkeit zu beachten, dass die Epidermis-Verwachsungsgrenze 
weit distalwarts yon dieser Stelle liegt, wie leicht an den hetero- 
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1)lastisch zusammengesetzten Individuen zu sehen ist; also dass 
das Wachstum der Sinnesorgane schon innerhalb der normal 
orientierten Epidermis zu einem Stillstand gekommen ist, und 

sl 

Sylvatica gr. 

soh 
s ( J r .  8 

Palustris  

Fig. 17. 

Experiment Inv. A1~, kaudale H~lfte der Larva. Der angeheilte Palustris- 
Schwanz ist dorso-ventral umgekehrt, gr. e. Grenze zwischen Sylvatica- 
und Palustris-Epidermis; gr. t. Grenze zwischen Sylvatica- und Palustris- 
Muskulatur. sl. Seitenlinie; soh. Unregelm~ssiger Haufen Sinnesorgane am 

Ende der Seitenlinie. • 9,5. 

class demgemass das Hindernis zum weiteren Wachstum in diesen 
Fsllen nicht durch die Orientierungsweise der Epidermiszellen, 
sondern durch die darunter liegenden Gebilde, die Myotome, 
bedingt sein muss. 

Die zehn positiven Falle, d. h. diejenigen, wo das Wachs- 
turn nicht an der Verwachsungsnarbe der Schwanzachse 
verhindert wurde, zerfallen in zwei Kategorien. In die eine 
kommen die Falle, wo das weitere Auswachsen der $innesorgane 
zwar erfolgte, aber nicht in der vorgebildeten normalen Wachs- 
tumsbahn, sondern in einer ganz neuen Bahn, wo bei normal 
orientierten Schwanzen, Sinnesorgane niemals vorkommen. Es 
gibt neun solche Falle. 

E x p e r i m e n t  Inv.  A3. - -  Dieser Fall zeigt das erwrthnte 
Yerhalten sehr typisch auf beiden KOrperseiten. Einen Tag nach 
der Operation, war der angeheilte Schwanz etwas um seine 
Achse gedreht, jedoch am folgenden Tage war diese St6rung 
fast vollstandig ausgeglichen, abgesehen yon geringen Falten in 
den beiden Flossensaumen, die nach und nach verschwanden. 
Am siebten Tag wurde die Larve, die normal gewachsen war 
und sich auch recht gut bewegen konnte, auf das Verhalten der 
Seitenliaie hin untersucht. Es stellte sich dabei heraus, dass 
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der Verlauf der 8innesorgane nut bis zur Narbe in den Achsen- 
organen des Schwanzes normal ist (Textfig. 18). An dieser 

gr. l 

sl  Ventral  I Dorsal 

----'7 

�9 [ " " " . . - I  . . . " .  

Ventral 
:Fig. 18. 

Experiment Inv. An. .-"r Tage nach der Anheihmg der invertierten 
Schwanzknospe. sl. Seitenlinie; ch. Chorda dorsalis; reed. Medullarrohr; 
gr. t. Verw:tchsungsgrcnze der Myotomea. Die Bezeichnungen ,dorsal" und 
,,ventral" beziehen sich auf (lie ursprfingliche Orientierung der Teile. X 12. 

Narbe (gr. t.), die tibrigens nicht sehr ausgeprgigt ist, angelangt, 
biegt die Seitenlinie recht scharf dorsalw~rts, d. h. dorsal in 
Bezug auf das Tier ats Ganzes, erreicht die jetzt dorsal liegende 
Kante der Schwanzmyotome, die aber, da die Schwanzknospe 
vor der Verwachsung iavertiert war, die ursprtingliche ventrale 
Kante darstellt; yon dieser $telle an verlauft sie gerade, der 
Myotomkante entlang, bis zur Spitze der Schwanzachse. 

In einem anderen Fall (Inv. A0 verhielt sich die Seiten- 
linie ganz wie im soeben beschriebenen. Sechs andere waren 
ahnlich, wichen yon Inv. Aa aber darin ab, dass die 8innes- 
organe sich nicht his zur Spitze der Schwanzachse erstreckten, 
sondern an einer Zwisehenstelle aufh0rten. In einem yon diesen 
Fitllen (Inv. As, rechte Seite) reichen die 8innesorgane bis drei 
viertel, in einem anderen (Inv. AT) bis zwei drittel, und in den 
fibrigen nur bis zur Halfte des Weges zwischen der Verwachsungs- 
grenze der Aehsenorgane und deren Spitze. Einer yon den 
letzteren Fallen (Inv. A~) ist yon besonderem Interesse. Die 8eiten-- 
linie wird an der M y o t o m n a r b e  dorsalwarts gelenkt (Textfig. 19.). 
8ie erreieht abet nicht die dorsale Kante der Muskelplatten, 
sondern sie wendet sich nachher etwas ventralwarts, um dann 
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spttter wieder dorsalwarts  urazubiegen und ihren Verlauf  an der  
dorsalen Myotomkante  abzuschliessen_ I m  Verhaltnis  zum Gesamt-  

organismus hhnelt  dieser Verlauf  dem normalen.  

gr. t 
Ven tra l  sl I Dorsal  

. . . . .  :. : . " . " :  : . .  . . . .  . ' . .  " : " 1  " : - ' ; . ' ' ~ .  " '  . ~ - . . : . :  : . . '  " . - . .  

�9 " - ~  I : : :  ...... .. : : ........... :~:~:i~::!::i~:~!~.:~. ~;,:;;::~i.:~"::~!.:~:~,-~2 ~ 

Dorsal  
Ventral  

Fig. 19. 

Experiment Inv. A.~, Konserviertes Exemplar. 5~eun Tage nach Anhefltmg 
der invertierten Schwanzknospe. Bezeichnungen wie in Fig. 18. X 9,5. 

E x p e r i m e n t  I n v .  As .  - -  Dieser  Fall  gehi~rt in eine be- 
sondere  Kategor ie ,  da die Seitenlinie bei ihrem Auswachsen in 
ihrer  norraalen Waehsturasbahn (ira Verh~tltnis zur unmit te lbaren  
Umgebung)  geblieben ist. Die Operation wurde wie ira Exper iment  
Inv. A~ ausgeftihrt .  Bei der  t le i lung ents tanden betracht l iche 
Narben in den Flossen-Saumen (h. f.), die sich bei der  weiteren 
Entwicklung nicht ausgl ichen (Textfig. 20). ~Nach dera Ver lauf  

dsl Dorsal  
] 

/ s l  gr. t h f  gr. e 

~j":"-:..... ~ , ' :  Ve~traZ _ _  

~:~ , .... 

Ventra l  gr. e 

Fig. 20. 

Experiment Inv. As. ~eun Tage naeh Anheflung der invertierten Schwanz- 
knospe; dsl. = dorsaler Zweig der Seitenlinie ; h. f. = FMtungen im Flossensaum ; 
gr. e. ~-- Grenze (nur sehwaeh angedeutet) zwisehen der Epidermis der zwei 

Bestandteile; sonstige Bezeiehnungen wie in Fig. 18. X 12. 
Archly f. mikrosk. Anat. Bd. 63. 7 
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yon ftinf Tagen war der Schwanz so weit aufgehellt, dass das 
Verhalten der Seitenorgane leicht zu koastatieren war. Die 
Seitenlinie verlauft am Schwanzstummel des Hauptkomponenten 
normal. Eben hinter tier Narbe in den Muskelplattea (gr. t.) 
schweift sie ventralwarts ab, aber ehe sie die jetzt ventral 
gerichtete Myotomkante des invertierten Schwanzes erreicht, 
biegt sie wieder urn, und verlauft nach tier Schwanzspitze zu. 
Allmahlich erreicht sie nun die Myotomkante, und verlauft dort 
bis zur Spitze der Schwanzachse. 

ft. Verhalten der Anlage zur invertierten Umgebung bei 
gekrtimmter Wachstumsbahn. 

Es sind eigentlich drei verschiedene Versuche, die in diesen 
Abschnitt hineingeh(iren. Da sie abet meistensteils negativ 
ausfielen, so brauchen sie auch nur kurz beriicksichtigt zu 
werden. 

Bei der ersten Versuchsreihe (Inv. B) wurde eine Schwanz- 
knospe tief in den Riicken eiaes Embryo implantiert, aber so, 
dass die ventrale Kante des angesetzten Sttickes nach dem 
Kopfende des Embryo zu gerichtet war. Dabei entspricht die 
linke Seite der Schwanzknospe der rechten des Embryo, und 
wenn man den Winkel zwischen der Achse des Embryo und der 
des iiberzahligen Schwanzes als ausgeglichen denkt, so liegt die 
ventrale Kante dieses Anhangsels dorsal im Verhalten zum 
ganzen Tier. Nach der leicht zu erzielenden Heilung der 
Wunde sind diese Embryonen ausserlich kaum von denjenigen 
zu unterscheiden, bei denen der fiberz~thlige Schwartz richtig 
orientiert ist (Experiment B lo, p. 84); nut richtet sich der 
Schwanz bei der weiteren Eatwicklung mehr senkrecht zur 
K6rperachse als im letztgenannten Fall. Der Versuch wurde 
fiinfmal gemacht, dreimal bei homoplastischen Sylvatica-Zusammen- 
setzungen, und zweimal wurden Palustris-Schwanze auf Sylvatica- 
K6rper eingepflanzt. Die Ergebnisse aller ftinf Versuche waren 
negativ, d. h. die Seitenorgane sind nicht auf den neuen Schwanz 
gewachsen, obgleich sie es mit Leichtigkeit tun, wenn der im:- 
plantierte Schwanz normal orientiert ist (p. 84). Es war am 
vierten oder filnften Tag nach der Operation klar zu sehen, dass 
die Seitenlinie in jedem Fall an der Basis des tiberzahligen 
Schwanzes, entweder am Flossensaum, oder an der Achse desselben, 
i'~ ei~em kleinen Haufen Sbmesorgane endigte. 
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Eine zweite Art Versuch wurde wie ein schon vorhin 
beschriebenes Experiment (V,, p. 86) ausgefiihrt, mit dem ein- 
zig en Unterschied, dass helm Einpfianzen des einen Embryo in 
den Rficken des anderen, die Bauchseite des ersten nach dem 
Schwanz des anderen zu gerichtet wurde (Textfig. 21). Trotzdem 

Fig. 21. 

Experiment Vlo - -  Konserviertes Exemplar, drei Tage nach der Verwachsung 
eingelegt, sl. ~ Seitenlinie; soh .=  Haufen Sinnesorgane, die an derVerwachsungs- 
grenze das Ende der Seitenlinie bilden, gr. e. ~ Grenze zwischen Sylvatica- 

und Palustris-Epidermis. X 91/2. 

nun, wenn der Embryo anders herum implantiert wird, die 
Seitenorgane leicht yore ersteren in den anderen hineinwachsen, 
und sich bis zur Schwanzspitze vordrangen, sind hier samtliche 
yon den fiinf untersuchten Fallen negativ ausgefallen; die Seiten- 
linie des eingepflanzten Komponenten endigt an der Verwachsungs- 
grenze in einem kleinen Haufen (sob.). Die Verschiebung der 
Epidermis des ersten Embryo auf die R~ickenflosse vom Haupt- 
embryo geschieht offenbar ohne yon der 0rientierung beeinflusst 
zu sein (vergl. Textfig. 15). 

Die dritte yon diesen Versuchsreihen ergab positive Resultate. 
Das Experiment wird folgenderweise ausgefiihrt: Ein 

keilf~rmige.~ Stiick wird aus der Gegend des Afters und der 
8chwanzbasis eines Palustris- Embryo herausgeschnitten ; ein 
Sylvatica-Embryo, wovon der kaudale Tell abgeschnitten ist, wird 
dann in den Einschnitt des ersten Embryo eingeheilt, und zwar 
so, dass der R~lckenflossensaum des zweiten Komponenten mit 
dem ventralen Flossensaum des ersten kontinuirlich ist. Hierdurch 

7* 



100 R o s s  G r a n v i l l e  H a r r i s o n :  

kommen die Achsenorgane der beiden Schwanze in Bertihrung. 
Die normale Wachstumsbahn der Seitenorgane des zweiten 
(Sylvatica-) Komponenten endigt dann an der Schwanzbasis des 
anderen. 

Es wurdea hiervon nur zwei Falle untersucht. Diese fieten 
verschieden aus, lassen sich aber direkt mit den Fallen mit ein- 
fach invertiertem Schwanze (p. 93) vergleichen. 

E x p e r i m e n t T6. - -  Die Heitung erfolgte in diesem Fall 
nicht ganz ohne Narbe, sodass an der rechten Seite Unregei- 
mt~ssigkeiten entstanden. Demgemttss wuchs die Seitenorgan- 
anlage an dieser Seite nicht welter als die Verwachsungsgrenze 
der Achsenorgane. Drei Tage nach der Operation war es nttm- 
lich klar, dass die Seitenlinie an dieser Stelle in einem Haufen 
Sinnesorgane endigte. An der anderen Seite, der linken vom 
Patustris-Komponenten, Verlaufen die pigmentierten Sinnesorgane 
yore Sylvatica-Komponenten anders tTextfig. 22). Die Seitenlinie 

sO 

~r. e 

lz 

Fig. 22. ' 

Experimcnt T6, drei Tage nach der Verwachsung. slp. =Sei tenl inie  dcs 
Palustris-Komponenten; sls. : Se i t en l i a i e  des Sylvatica-Komponenten; slz. 
atypischer Zweig der Seitenlinie: gr. e. ~ Epidermis-Grenze; gr. t. ---~ Grenze 

zwischen den hIyotomen der zwei Komponenten. X 9,5. 

biegt sich recht scharf kaudalwarts, nachdem sie tiber die Stelle 
gelangt, wo die K0rperachsen der zwei Embryonen zusammen- 
stossen; sie erreicht die dorsale Myotomkante des Palustris- 
Schwanzes und erstreckt sich beinahe bis zur Spitze. Die 
Seitenlinie nimmt also die normale Wachstumsbahn des Palustris- 
Komponenten ein, trotzdem diese in Bezug auf die Seitenlinie 
dorso-ventral bezw. dextro-sinistral invertiert ist. Diese Befunde 
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liessen sich am lebendeu Tier konstatieren, wie auch die Tat- 
sache, dass die dunkle Haut des Sylvatica-Embryo sich betrachtlich 
tiber den Schwanz des anderen hin verschoben hatte. Das 
Doppeltier, welches zu dieser Zeit betrachtlich geschwollen war, 
wurde dann eingelegt. Die an Sagittalschnitten vorgenommene 
Untersuchung, die wegen tier Krtimmuug des Exemplars gewisse 
Schwierigkeiten darbot, bestatigte die am Lebendeu gemachten 
Beobachtungen, jedoch mit wichtigen Ergltnzungen, die die Sach- 
lage etwas andern. Es ist namlich an den Schnitten zu konsta- 
tieren, dass die Seitenlinie des Sylvatica-Komponenten mit der 
yore Palustris-Komponenten (Fig. 22 slp.) zusammentrifft, und 
dass die zwei Seitennerven sich verbinden. Das Praparat zeigt 
leider nicht deutlich, oh hinter der Stelle, wo die beiden Seiten- 
linien zusammenkommen, rein Palustris-Sinnesknospen vorhanden 
sind oder nicht. Hinter dieser Stelle findet aber jedenfalls eine 
Gabelung der Seiteulinie statt. Eine kurze Reihe Sinnesorgane 
wendet sich namlich ventralwarts yon der Hauptreihe. Die 
Sinnesorgane yon beiden Reihen weisen eine starke Pigmentierung 
auf, sodass es ausser Zweifel ist, dass beide wenigstens zum Tell 
yon Sylvatica-Herkunft sind. 

E x p e r i m e n t T 7. - -  In diesem Falle erfolgte die Zusammen- 
heilung sehr genau. Bei der weiteren Entwicklung verhielt sich 
das Tier mehr normal als der vorige Fall. Der Kiirper schwoll 
nicht so stark an und der $chwanz erreichte die normale Griisse 

Fig. 23. 
Experiment T(, vier Tage nach der Zusammensetzung. 

in Fig. 22. X 9,5. 
Bezeichnungen wie 
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(Textfig. 25). An der rechten Seite des Tieres (Palustris-Kompo- 
nenten) ist die Seitenlinie des Sylvatica-Embryo jedoch nicht fiber 
die Verwachsungsgrenze gekommen. Das Verhalten der Seiten- 
linie der anderen Seite wird in der Figur gezeigt. An der 
Verwachsungsgrenze der Schwanzachsen, biegt sie sehr scharf 
kaudalw~rts urn, erreicht die ventrale Myotomkante (Vergl. 
Experiment Inv. A3 p. 95) und verlauft dort bis fiber die Grenze 
zwischen Palustris- und Sylvatica-Epidermis, jedoch ohne die 
Schwanzspitze zu erreichen. Die Untersuchung yon Sagittal- 
schnitten bestt~tigte diese Befunde, und zeigte noch dazu~ dass 
die Seitenlinie des Palustris-Komponenten normal entwickelt war. 
Auf der einen Seite des Schwanzes bestanden somit zwei parallel 
mit einander verlaufende Seitenlinien. 

7. Besprechung der Resultate. 

Bei der Betrachtung dieser Versuche ist die grosse Anzahl 
der negativen Falle auffallend, und umsomehr wenn man berfick- 
sichtigt, dass bei den entsprechenden Versuchen, wo die Bestand- 
teile der zusammengesetzten Tiere gleich orientiert sind, die 
Anlage der Seitenlinie in einer grossen Mehrheit der FMle fiber 
die Verwachsungsgrenze und yon dort ab normal welter wachst. 
Aber der Umstand, dass auch beim Invertieren des einen Teil- 
stiickes das Auswachsen der Seitenlinie in einer guten Anzahl 
FMle doch geschieht, schliesst die MSglichkeit aus, dass die 
Verhinderung des Wachstums in den negativen Fallen als ein 
Ausdruck eines polaren Zurtickstossens seitens der Zellen der 
Umgebung aufzufassea ware. Das Aufhalten der Anlage bei 
ihrem Auswachsen ist im Gegenteil, durch rein mechanische 
Hindernisse, wie bTarbenbildungen, zu erklt~ren. ~arben und 
sonstige Unregelmassigkeiten entstehen sehr oft an der Yer- 
wachsungsgrenze zusammengesetzter Embryonen. Sie kommen 
jedoch viel h~ufiger vor, und sind in den einzelnen Fallen tiefer 
greifend bei Zusammensetzungen, wo die Teile nicht gleich 
orientiert sind, als in anderen Fallen. Die Unregelmassigkeiten 
k•nnen auf die Verschiebungen zurfickgeftihrt werden, die die 
verschiedenen Gebilde bei der Entwicklung erfahren. Das beste 
Beispiel yon solchen Verschiebungen findet sich, wie schon 
mehrmals erwahnt, in der Epidermis. Die Verschiebung ist 
griSsser dorsal als ventral. Es ist nun nicht sckwer zu ver- 
stehen, wie dies bei Embryonen mit invertierter $chwanzknospe 
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Faltenbildungen in der Schwanzflosse (Textfig. 20), hervorrufen 
kann. In der axialen Muskulatur sind ganz bestimmte Unter- 
schiede zwischen dorsaler und ventraler Halfte vorhanden, indem 
der ventraIe Arm des ~-fSrmigen Myotoms betrachtlich langer 
ist als der dorsale (Textfig. 18 und 20). Wenn, demgemass, die 
dorsale Kante des transplantierten Schwanzes mit der ventralen 
des Schwanzstummels des Haupttieres zusammengepasst wird, 
so werden die Teile der Muskelsegmente sich nie ganz genau 
aneinander fiigen. Es miissen dabei Unregelmassigkeiten entstehen. 
Wie bekannt, schmiegt sich die Epidermis an die Myotome so 
dicht an, dass sich in den friihen Entwicklungsstadien sogar be- 
stimmte, den Kanten und Septen der Myotome entsprechende Ver- 
dickungen in der Epidermis finden (Textfig. 9, 13 und 15)I). Diese 
bilden sozusagen einen Abguss der darunter liegenden Gebilde; 
Bei den invertiert zusammengesetzten Exemplaren miissen die 
an der Verwachsungsgrenze auftretenden Unregelmassigkeiten in 
den Myotomen ebensolche in tier dariiber liegenden Epidermis 
hervorrufen. ~uf diese Weise wird die Beschaffenheit der Wachs- 
tumsbahn der Seitenlinie geandert. Hieraus erklart sich, •eshalb 
die Anlage tier Seitenlinie gerade in der ~ahe der Verwachsungs- 
narbe der tiefer liegenden Gebilde (Myotome) in ihrem Wachstum 
stehen bleibt. Dass sie hier stehen bleibt, ist umsomehr yon Interesse, 
als die Epidermis, der eigentliche Mutterboden tier Seitenlinie, 
an dieser Stelle normal orientiert ist, denn wegen der Verschiebung 
dieser Hautschicht, fangt der invertierte Teil erst welter distal- 
warts an. 

Gehen wir nun zur Betrachtung der Falle, bei denen die 
Seitenlinie in ihrem Auswachsen nicht verhindert war. In der 
grossen Mehrheit yon diesen Fallen - -  es gibt ja nur eine Aus- 
nahme - -  ergibt es sich, dass die Seitenlinie sich dorsal halt, 
d. h. class sie an derjenigen Myotomkante ~erlauft, die in Bezug 
auf das ganze Tier dorsal liegt, trotzdem dass diese urspr~inglich 
die ventrale Kante war. Die Wachstumsbahn, die in diesen 
Fallen eingeschlagen wird, ist also im Verhaltnis zum ganzen 
Embryo fast normal, aber im Verhaltnis zur unmittelbaren Urn- 

1) Miss P 1 a t t (94 trod 96) hat diese leistenartigen Verdickungen bei 
Necturus beschrieben. Sie macht darauf aufmerksam, dass die L~ngsleisten 
dieselbe Lage einnehmen, wie spater die Seitenlinien, dass aber letztere 
nicht aus den Leisten hervorgehen, sondern yore Kopfe auswachsen. 
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gebung d. h. zum Schwanze, ist sie eine ganz neue, indem sie an 
einer Stelle liegt, wo sich bei normalen Froschlarven 1) niemals 
Sinnesorgane finden. Diese Verhaltnisse liessen sich dadurch 
erklaren, dass hier eine Heteromorphose ~) vorlage, die durch die 
selbst-regulatorische Tatigkeit des Organismus hervorgerufen 
wiirde, oder in anderen Worten durch das ,,Bestreben" des 
Organismus, sich normal auszubilden. Der Einfluss des Gesamt- 
organismus auf die Entwicklung der Seitenlinie ware also dem 
des Schwanzes tiberlegen, trotzdem letzterer die unmittelbare 
Umgebung tier Wachstumsbahn bildet. Wenn man jedoch die 
tatsachlichen Befunde genauer prtift, so ergibt sich eine weniger 
mysteri6se Erklarung. Es ist dabei zunachst ins Auge zu fassen, 
dass tier Verlauf der Seitenlinie in diesen Fallen dem normalen 
nicht ganz genau entspricht, indem sie, mit Ausnahme yon einem 
Fall, an der Muskelnarbe recht scharf direkt zur Myotomkante ab- 
weicht, wahrend beim normalen Embryo dies allmahlich und erst 
weiter distalwarts geschieht. Die Ursache der Ablenkung liegt 
demgemass offenbar in der Beschaffenheit der Verwachsungsnarbe. 
Es muss hier ein Hindernis geben, oder eine Art Weiche die 
die wachsende Anlage dorsalwarts rangiert. Wenn die Anlage 
nun die Myotomkante erreicht, wachst sie einfach welter, trotz- 
dem es die ventrale Kante des Schwanzsttickes ist. Dies ist aber 
nicht zu verwundern, denn in Bezug auf die Topographie der 
Umgebung unterscheidet sich diese Kante nicht yon der dorsalen, 
wie Querschnitte vom Schwanze zeigen (Textfig. 24). Es lasst 
sich aus den gtinstigsten Fallen schliessen, dass das Auswachsen der 
Anlage der fremden Myotomkante entlang ebenso leicht geschieht, 
wie in der normalen Bahn, denn die Seitenlinie kann auch an 
invertierten Schwanzen die Spitze der Schwanzachse erreichen 
(Experiment Inv. As). Die Tatsache, dass in manchen Fallen 
das Auswachsen an irgend einer Zwischenstelle aufh6rt, erklart 
sich dadurch, dass sich Unregelmassigkeiten in der Epidermis 

~) Es mag nicht ohne Interesse sein, zu merken, dass bei einigen 
Fischen, z.B. bei Batrachus (C 1 a p p 98) eine Reihe Seitenorgane sich an 
der ventralen Myotomkante des Schwanzes vorfindet. 

2) ]3as Wort Heteromorphose wird im allgemeinen nur beziiglich 
atypiseher Bildungen gebraueht, die durch Regenerationsvorg~nge erzeugt 
werden. Es seheint mir aber kein Missbraueh des Wortes zu sein, es in 
F~Uen zu benutzen, wo es sieh um rein ontogenetische Vorg~nge handelt. 
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Querschnitt dutch den Schwanz 
eines Embryo yon Rana vires- 
cens, etwas fiber 5 mm lang 
(Vergl. Textfig. 5). sl. ---: Seiten- 
linie, dmk. = dorsale Myotom- 
kante; vmk. = ventrale Myotom- 
kante;  my. = ~yotom; reed. = 
l~edullarrohr; ch. ~--- Chorda 

dorsalis. X 75. 

hier vorfinden, oder dadurch, dass 
die Wachstumsenergie der Anlage 
durch die Uberwindung der an der 
Muskelnarbe gelegene n Hindernisse 
geschwacht wird. 

Der einzige Fall, der noch zu 
besprechen ist, ist derjenige (Experi- 
ment Inv. As), wo die Seitenlinie 
einen ganz anderen Verlauf hat, indem 
sie sich an der Muskelnarbe ventral- 
warts wendet, dabei die normale 
Wachstumsbahn yore angeheilten 
Schwanz erreicht und derselben in 
ganz normaler Weise bis zur Spitze 
der Schwanzachse folgt. Hier ist 
also das Verhalten das umgekehrte 
yon dem in den anderen Fallen, da 
die Seitenlinie einen in Bezug auf 
den Gesamtorganismus atypischen 
u aufweist, wahrend in Bezug 
auf die unmittetbare Umgebung das 
Verhalten normal ist. Dieser Fall 
unterstiitzt somit die obigen Aus- 
ffihrungen, dass die Entwicklungsbahn 
der Seitenlinie nicht dutch Einiiiisse 
seitens des Gesamtorganismus be- 
stimmt wird, und dass die Hinder- 
nisse, die sich an der Muskelnarbe  

bilden, es bestimmen, ob die wachsende ~_nlage dorsalwarts oder 
ventralwarts abgelenkt wird, oder ob sie dort stehen bleibt. 

b. C r a n i o - k a u d a l e  U m k e h r u n g  d e r  T e i l s t i t c k e .  

a) Wachsen der Anlage durch ein umgekehrtes Mittelstiick. 

Um ein Individuum mit umgekehrtem Mittelstiick zu er- 
halten, ist es selbstverstandlich notwendig, es aus d, ei Tell- 
stricken zusammenzusetzen. Es gibt verschiedene Wege, um dies 
auszufiihren, wovon aber der folgende der brauchbarste zu sein 
scheint. Ein Embryo wird in drei Stiicke quergeschnitten. Der 
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eine Schnitt wird hinter der Vornierenwalst, der andere vor dem 
After gemacht. Das Mittelsti]ck, das meistens durch die zwei 
Einschnitte sehr verletzt wird, wird nicht gebraucht. Von einem 
anderen Embryo schneider man nun, am besten mit einer 
scharfen Scheere, den hinteren Teil des KSrpers und dana den 
Kopf ab, um dadurch ein unversehrtes Mittelsttick zu erhalten. 
Darauf werden die beiden Endst~cke des ersten Embryo mit dem 
Mittelsttick des zweiten auf tibliche Weise zusammengesetzt, 
sodass ein Embryo yon normaler ~ttlsserer Form entsteht, dessen 
Mittelst~ick jedoeh umgekehrt ist (Textfig. 25), indem das 
ursprfingliche Kopfende jetzt nach dem Schwanz zu gerichtet ist. 
Trotz dieses tiefgreifenden Verfahrens gelingen solche Zusammen- 
Setzungen recht leicht. Die dadurch entstandenen Tiere sind 
zam Tell einer weiteren, gewissermassen normalen Entwicklung 
fahig, obgleich sie meistenteils nach einigen Tagen wassersilchtig 
werden und dabei zugrunde gehen. 

Die Geschichte solcher GeschSpfe ist noch in manch 
anderer Hinsicht yon Interesse und es ist meine Absicht, in 
einer spateren Arbeit darilber ausfilhrlich zu berichten. Es sei 
jetzt nur folgendes angegeben: Die Lebensf'~higkeit der Em- 
bryonen mit umgekehrtem Mittelstfick ist eine sehr verschiedene, 
je nachdem diese oder jene Spezies zur Zusammensetzung ge- 
braucht wird. Diejenigen, die vollstandig aus Palustris-Gewebe 
bestehen, sowohl als solche, wo Kopf und Schwanz yon Palustris- 
Art sind, wahrend das Mittelstiick yon Sylvatica herstammt, 
k0nnen sich fast normal entwickeln und sogar wochenlang am 
Leben bleiben. Zunachst sind diese Larven ganz hilflos. Die 
einzelnen Bestandteile reagieren unabhangig voneinander auf 
mechanische Reize. Von Tag zu Tag aber werden ihre Be- 
wegungen zweckentsprechender, bis nach Verlauf yon einigen 
Tagen die Coordination der Bewegungen in den drei Stricken 
gut wird und die Larven kraftig schwimmen k0nnen. Das 
I~erven- bezw. Muskel-System passt sich also ~allmahlich den 
neuen VerhMtnissen an Im Darmtraktus bleiben aber gewisse 
StSrungen, indem die Schlingen sich nicht in normaler Weise 
ausbilden. Die Larven nehmen ~ahrung zu sich und in einigen 
Fallen finden Entleerungen per anum statt. Die Faeces sind 
jedoch nicht normal und es ist klar, dass der Darminhalt sich 
im Darm, wahrscheinlich am Anfang der umgekehrten Schlinge, 
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anh~tuft. 1) Die zusammengesetztenExemplare, die ganz aus Sylvatica- 
Gewebe bestehen, oder die, die ein Sylvatica-Kopf-und Schwanz- 
sttick haben, entwickeln sich im Gegensatz zu den anderen nur 
bis zu einem gewissen Grad. Trotz vieler u ist es mir 
wenigstens hie gelungen, derartige Tiere bis zum Dotteraufbrauch 
aufzuziehen. Die Zusammenheilung erfolgt leicht und wi~hrend 
der ersten Tage kann die Entwicklung normal vor sich gehen. 
Jedoch entwickeln sich die i~usseren Kiemen oft garnicht und 
die Herztatigkeit bleibt sehr schwach. In einigen Fi~llen wuchsen 
die ausseren Kiemen zwar normal und tier Blutkreislauf kam in 
Gang, aber nachtri~glich wurde die Zirkulation schwach und 
die Kiemen atrophierten, wobei der KSrper des Embryo stark 
anschwoll. Es sind nun gerade diese mit dem schwarz pigmen- 
tierten Kopf versehenen Zusammensetzungen, die f'Lir das bequeme 
Studium der Entwicklung der Seitenlinie n6tig sind. Es stellt 
sich aber auf befriedigende Weise heraus, dass solche Embryonen 
vollsti~ndig lange genug leben, um die Ausbildung der Seitenlinie 
sich vollenden zu lassen, wie aus der Beschreibung der einzelnen 
Fi~lle zu entnehmen ist. 

E x p e r i m e n t  I1~. - -  Die Kopf- und Schwanzstiicke eines 
Sylvatica-Embryo wurden mit dem umgekehrten Mittelsttick eines 
Palustris-Embryo in der oben beschri'ebenen Weise zusammen- 

L 

J 

SyZvatica t)alustris Sylvatica 
Fig. 25. 

Experiment I1~. Sechsundeinhalb Stunden nach der Zusammensetzung. X 9,5. 

gesetzt. Etwa sechs Stunden nach der Operation erwiesen sich 
die beiden Wunden als vollstandig geheilt. Das Profil des 
Embryo zu dieser Zeit wird in der Textfigur 25 gezeigt. Zwei 
Tage spater hatte der Embryo sich schon betrachtlich ausgebildet 
(Textfig. 26). Die kaudalwarts gerichtete Verschiebung der 

1) Vergleiehe die u yon Mal l  an Hunden (Johns Hopkins 
Hospital Reports, u I)~ 
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Epidermis zeigte sich wie bei normal orientierten, zusammen- 
gesetzten Tieren. Die Seitenlinie (sl) war auf beiden Seiten 

gr. e sl 

(" 

Sy lva t ica  Pa lus t r i s  Sy lva t ica  
Fig. 26. 

Experiment I12. Zweiundfiinfzig Stunden nach der Zusammensetzung. 
sl. = Seitenlinie; gr. e-----Grenze zwischen Epidermis des Mittel- und 

ttintersttickes. • 9,5. 

sehr deutlich. Es erstreckte sich namlich eine dunkle Schnur 
pigmentierter Zellen yon dem Kopfkomponenten fiber das 
helle Palustris-MittelstOck hinaus, genau wo bei normalen 
Tieren die Seitenlinie hingeh6rt. Die Larve wurde noch vier 
Tage am Leben erhalten, wahrenddessen abet die Kiemen- 
zirkulation sich nicht entwickelte und tier Bauch betrachtlich 
anschwoll. Sie wurde dann konserviert. Schnitte zeigten normal 
ausgebildete Seitenorgane yon Sylvatica-Art, die sich vom Kopf- 
stfick fiber den umgekehrten Mittelstreifen bis in das Schwanzstfick 
hinein erstreckten. Die Organanlage ist also durch das umgekehrte 
Stfick in ihre ~ormale Entwicklungsbahn hineingewachsen. 

E x p e r i m e n t hs. Indiesem gleichartig zusammengesetzten 
Exemplar liessen sich die einzelnen Stufen der Durchwanderung 
der Anlage der Seitenorgane durch das umgekehrte StOck ver- 
folgen. Zwei Tage nach der Operation erstreckte sich der dunkel 
pigmentierte Strich nur ein Drittel yore Wege fiber das helle Mittel- 
stfick, wahrend er am nachsten Tag das ganze Feld durchlief. Dies 
geschah aber nur auf der einen Seite; auf der anderen ist die 
dunkle Seitenorgananlage nie im hellen Feld erschienen. Nach 
ftinf Tagen wurde das Tier eingelegt. Die Fronta[schnittserie 
yon diesem Exemplar zeigt die Beziehungen tier Seitenlinie sehr 
deutlich. Die Reihe Sinnesorgane lasst sich leicht, beinahe bis 
zur Schwanzspitze, veffolgen, jedoch kommen Unregelmassig- 
keiten vor. Es finden sich im proximalen Tell des Mittelstiickes 
einige atypische Organe, die am Lateralisstamm ganz yon der 
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Epidermis getrennt liegen. Welter distalwarts im Mittelstfick 
sind die Sinuesorgane normal in der Epidermis geiagert. 
Offenbar hatte die 2knlage beim Auswachsen eine Zeit lang 
ihren Mutterboden verlassen, um dann spater wieder in ihre 
richtige Lage zu gelangen. Eine weitere Eigentiimlichkeit be- 
steht darin, dass zahlreiche Ganglienzellen am Anfang des 
Seitennerven, d. h. yore Vagusganglion bis zum kaudalen Ende 
des dritten Myotoms gelagert sind. Die Schnittpraparate sind 
ferner darin lehrreich, dass sie zeigen, weshalb die Seitenlinie 
auf der anderen (linken) Seite des Tieres nicht welter als bis 
zum Kopfsttick gewachsen war. Es hat sich namlich an der 
Grenze zwischen Kopf- und Mittelstiick eine Hautfalte gebildet, 
die wohl ein rein mechauisches Hindernis. darstellt. Hier findet 
sich eine Anzahl atypisch entwickelter Sinnesorgane, die,nach- 
dem das weitere Wachstum verhindert war, sich aus den dort 
angehauften Zellen der Anlage entwickelt haben (Fig. 25). 

Ftinf Falle dieser Art, wo Sylvatica-Kopf und -Schwanz 
mit Palustris-Mittelstiick zusammengesetzt waren, wurden unter- 
sucbt; wenn man die beiden K~rperseiten berticksichtigt, sind 
es somit zehn Falle. Von diesen zeigten fiinf, dass die An- 
lage der Seitenorgane fiber das umgekehrte Mittelstiick hinaus 
wuchs. Bei den negativ ausfallenden Fallen land sich, wenigstens 
zum Tell, eine offenbare Ursache des Verhaltens. So war bei 
dem eben beschriebenen Exemplar das Hindernis rein mechanisch. 
In einem anderen Fall 1) war das Tier sehr krankbaft und zeigte 
.tiefgreifende Degenerationserscheinungen in allen Geweben; hier 
hatte die Anlage der Sinnesorgane auf beiden Seiten eine fast 
vollstandige Histolyse erlitten. 

/2) Auswachsen der hnlage aus einem im Schwanz implantierten 
Hinterkopf. 

Von einem Embryo (R. sylvatica) wird der dorsale Tell 
des Vagusgebiets, yon einem anderen Embryo derseiben Art ein 
Sttick aus der Schwanzwurzel herausgeschnitten. Ersteres Sttick, 
welches Ohrblase, Vagusganglion, Anlage der Seitenorgane, sowie 
ein kleines Stilck des Markes und Teile yon einigen Myotomen 
enthalt, wird dann in die Liicke des $chwanzes eingeheilt, was 
ohne Schwierigkeit gelingt. Am nachsten Tag (Textfig. 27) 

l) I1,. 
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wird die $eitenorgananlage des Hauptkomponenten auf einer 
Seite des Embryo zerst6rt, um ihr huswachsen und eineu 
etwaigen Zusammenstoss mit der Anlage des implantierten Sttickes 
zu verhindern. Dieser Versuch wurde ffinfma! gemacht. 

Ex p e r i m e n t Xt. - -  Dieses Vers'uchstier wurde drei Tage 
nach der Transplantation eingelegt und darauf an Frontalschnitten 
untersucht. Es erwies sich, dass sich eine betrachtliche Nai'be 
an der rechten Seite, wo das Occipitalstfick implantiert war, 
gebildet hatte, und dass die Anlage der Seitenorgane nicht darfiber 
hinaus gewachsen war. Auf der anderen Seite, wo die Anlage 
der Seitenlinie des Haupttiers nicht zerstbrt wurde, sind die 
Anlagen von beiden Komponenten ausgewachsen und stossen an 
der Grenze zusammen. Das Verhaltnis der Neryenfasern zu der 
Sinnesanlage ist normal auf beiden Seiten 

E x p e r i m e n t  X.~. - -  Dieses Exemplar wurde schon zwei 
Tage nach der Operation eingelegt. Frontalschnitte zeigen, dass 
die Anlage der Seitenlinie des implantierten Stfickes sehr schwach 
entwickelt ist und sich nicht bis zur Verwachsungsgrenze erstreckt. 
Das transplantierte Stiick war in diesem Fall sehr klein, schloss 
auf der rechten Seite die Ohrblase nicht ein. 

E x p e r i m e n t  X ~ . -  Die Befunde bei diesem Embryo, der 
gleichfalls nach Verlauf yon zwei Tagen konserviert wurde, gleicheu 
denen des ersten Falles. Die Seitenlinie der einen Seite ist stark 
entwickelt, ist jedoch durch eine Xarbe an der Grenze im Chordage- 
webe am weiteren Wachstum verhindert oder wenigstens angehalten. 
Es hat den hnschein, als wean die Zellen der $eitenanlage sich 
hier stark anhaufen, und es ist als M0glichkeit zu betrachten, 
dass, wenn das Tier langer am Leben gehalten worden ware, 
die Anlage das Hindernis doch fiberwunden htttte, huf der 
anderen Seite, wo die Seitenanlage des Hauptkomponenten nicht 
herausgeschnitten wurde, erstreckt sich dieselbe nicht bis zur 
Verwachsungsgrenze. Die Anlage des implantierten Stfickes ist 
nicht fiber die Grenze gewachsen, sondern ist an ibrem weiteren 
Vordringen durch Ungenauigkeiten der Heilung verhindert 
worden. 

Ex p e r im  e n t Xs. - -  Dieser Versuch lieferte ein positives 
Ergebnis. Das Aussehen des Embryo nach Zerst6rung des Vagus-, 
ganglions und der Anlage der Seitenlinie vom Hauptkomponenten 
wird in der Textfigur 27 wiedergegeben. Die Larve wurde noch 
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acht Tage nach der Operation am Leben gehalten. Sie entwickelte 
sich normal, nur in der Riickenflosse, wo das Sttick eingepflanzt 

h k  n 

Fig. 27. 

Experiment X~. Unmittelbar nach der ZerstSrung der Seitenlinie, einund- 
zwanzigStunden nach derEinpflanzuugdesItinterkopfstiickes (h.k.), n. ~ Narbe 
die bei der Entfernung der Anlage der Seitenlinie entstanden ist. X 9,5. 

ist, ist ein Defekt vorhanden (Textfig. 28). Da die Kontinuitat 
des Riickenmarks durch die Operation unterbrochen war, so sind 
die Schwanzbewegungen schwach und wenig zweckm~ssig. 

sl  

Fig. 28. 
Ex~periment Xz. Sieben Tage sp~.ter, h. k. ~ eingepflanzter Hinterkopf; 

sl. ----- Seitenlinie. X 9,5. 

Das Studium der Schnittpr~parate zeigt folgendes: Das 
eingeheilte Stiick besteht aus einem Tell des Medullarrohrs, 
den Ohrblasen beider Seiten, beiden Vagusganglien und dem 
dorsalen Tell yon vier Myotomen. Die Medulla dieses Stiickes 
ist an beiden Enden mit dem Riickenmark des ttaupt-Komponenten 
vereinigt. 

Das Vagusganglion des kleinen Stiickes ist auf der rechten 
Seite (im Verh~tltnis zur Hauptlarve) normal entwickelt. Gerade 
auf dieser Seite wurde die Anlage der Seitenorgane der Haupt- 
larve zerst~rt. Der n. la  t e r a l l  s (des implantierten Stilckes) er- 
streckt sich wie ein normaler bis in das Gewebe des Hauptbestand- 
teiles hinein und l~sst sich dann bis zur Kopfnarbe verfolgen. 
An diesem Nervenstamm entlang finder sich eine Reihe yon normal 
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differenzierten Sinnesorganen. Diese Reihe endigt in einem etwas 
unregelmassigen Haufen in der Nahe der Kopfnarbe (Textfig. 28). 
Sie nimmt die gewOhnliche Stellung der Seitenlinie ein. Aus 
diesem Verhalten ist es klar, dass die Anlage der Seitenlinie des 
kleinen implantierten Sttickes einfach in der gew0hnlichen Bahn 
des Hauptkomponenten, aber in umgekehrter Richtung, d. h. nach 
dem Kopf zu gewachsen ist. Der Abstand ~ies kleinen Sttickes 
von dem vorderen Ende der Seitenorganreihe betragt die Lunge 
von ca. sieben Metameren. 

7- Auswachsen tier Anlage yon einem Embryo auf die Schwanz- 
wurzel eines anderen und von dort aus nach dem Kopf des 

letzteren zu. 
Von einer Anzahl Embryonen im frtihen Transplantations- 

stadium (Textfig. 1) wurden die Anlage der Seitenorgane und der 
dorsale Tell des Vagusganglions durch einen keilf0rmigen Aus- 
schnitt im Hinterhaupt entfernt. Ein Stiick des Markes wird 
auch dabei herausgeschnitten und der Zusammenhang zwischea 
Gehirn und Rtickenmark unterbrochen. Dieses verhindert aber 
nicht die weitere Entwicklung des Embryo. Die Methode 
erweist sich als eine bessere wie die im vorigen Abschnitt be- 
schriebene, um Seitenorgananlage und Ganglion zu entfernen. 
Nach Heilung der Kopfwunde wird der Schwanz des Embryo 
an der Basis abgeschnitten, und yon einem normaleu Embryo 
wird der Schwanz entfernt. Der normale wird als Hauptkomponent 
bezeichnet, wahrend der erstere, yon dem das Vagusgebiet entfernt 
wurde, Nebenkomponent zu nennen ist. Die beiden Embryonen 
werden dann Ende gegen Ende zusammengeheilt (Textfig. 29). 

a 

_Palustris 
:Fig. 29. 

Sylvatica 

Schematische Darstellung der Ausftihrung yon Experiment K und KQ. 
e ~ Einschnitt zur Entfernung der Anlage der Seitenlinie des Palustris-Kompo- 
nenten. Die Linie (a) zeigt wo tier Kopf bei der Ausffihrung yore Experiment 

KQ abgeschnitten wird. 
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Hierdurch werden die normalen ~Vachstumsbahnen yon beiden 
Bestandteilen aneinander gebracht, sodass im Verlauf ihrer Ent- 
wicklung die Seitenlinie cles Hauptkomponenten an das distale 
Ende der Bahn des anderen Komponenten geleitet wird. 

~Vegen der spaten Laichzeit yon R. palustris im verflossenen 
Jahr wurden ftir die ersten dieser u lediglich Sylvatica- 
Embryonen benutzt, obgleich die Untersuchung solcher Zusammen- 
setzungen wegen Mangel an Farbenunterschieden etwas umstand- 
licher ist. Drei solche Falle liegen vor. 

E x p e r i m e n t  Klo. - -  In diesem Fall wurde der Embryo 
drei Tage nach der Operation eingelegt. Da die Differenzieruag 
noch nicht welt genug vorgescbritten war, um die Seitenorgane 
yon der Oberflache zu zeigen, so wurde die Untersuchung an 
Frontalschnitten vorgenommen. Es ergab sich, dass sich die 
beiden K(irperseiten ungieich verhielten. Auf der liake~ Seite des 
Nebenkomponenten ist der laterale Tell yore Vagusganglion 
vollstandig entfernt und es finden sich keine Spuren weder yore 
Seitennerv noch yon Sinnesorganen in derNahe yore Kopf dieses 
Komponenten. An der rechten Seite des Hauptkomponenten, die 
der linken des anderen entspricht, erstreckt sich die Reibe Seiten- 
organe normalerweise his zur Verwachsungsgrenze und yon dort 
an verl~tuft sie in der normalen Bahn des anderen Embryo, bis 
sie neben dem achten Myotom (yon der Verwachsungsgrenze 
gerechnet) endigt. Die einzelnen Sinnesknospen sind normal 
differenziert. Im Bereiche des ebengenannten Segments findet 
sich das noch undifferenzierte wacbsende Ende der Anlage. Es 
ist wohl anzunehmen, dass, wean der Embryo langer gelebt hatte, 
die Anlage noch bis zur Kopfnarbe gewachsen w~tre. Es sind 
secbs Myotome zwischen dem Ende der Aalage und dem Kopf 
vorhanden. Der Endteil der Anlage sieht im tibrigea etwas dick 
und angehauft aus, als wenn er gegen einen gr6sseren Wider- 
stand als im normalen Fall kampfte, huf tier anderen K6rper- 
seite, d.h. der linken vom Haupt-, der rechten yore Neben- 
Komponenten, ist der dorsale Tell des Vagusganglions und die 
Anlage der Sinnesorgane offenbar nicht vollstandig dutch den 
Kopfschnitt entfernt worden. Einige Ganglienzellen sind noch 
in dem betreffenden Tell des Vagus vorhanden und diese ent- 
sendea h'ervenfasern, die den Seitennerv des Nebenkomponenten 
bilden. Der Seitennerv yore Hauptembryo verlauft normal, und 

Archly f. mikrosk. Anat. Bd. 63. 
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erstreckt sich bis in den anderen Embryo hinein, wo er sich wie 
auf der anderen K6rperseite kopfw~.rts fortsetzt. Er ist bier 
mit den entsprechenden Nerven des anderen Komponenten 
kontinuierlich, obgleich die Verbindung recht schwaeh ist. 

Die Seitenlinie erstreckt sich yon Kopf zu Kopf In der 
Gegend des ffinften Segments des Nebenkomponenten findet sich 
eine Anhaufung yon Zellen und atypisch differenzierten Sinnes- 
organen, die die Stelle bezeichnet, wo die Anlagen der beiden 
Komponenten zusammengestossen sind. Wie zu erwarten war, 
ist die Anlage des Hauptkomponenten betrachtlich welter aus- 
gewachsen, als die des anderen, die nur ein Bruchteil der 
ursprfinglichen ganzen Anlage ist. 

E x p e r i m e n t Ks. - -  Am sechsten Tage nach der Operation 
war der Verlauf der Seitenlinie in diesem Fall am lebenden Embryo 
zu beobachten. Auf der rechten Seite liess sie sich kontinuierlich 
yore Hauptkomponenten bis zur Kopfnarbe des anderen hin ver- 
folgen. Auf der anderen Seite scheint die Sinnesorganreihe an 
der Verwachsungsgrenze mit einer kleinen Gruppe yon Organen 
aufzuhSren. Die an Frontalschnitten vorgenommene Kontrolle 
bestatigte und erganzte diese Beobachtungen. Erstens war es 
leicht zu konstatieren, dass der dorsale Teil vom Vagusganglion 
durch den Kopfschnitt vollst~.ndig entfernt war und dass keine 
Spuren eines vom Nebenkomponenten herstammenden Seiten- 
nerven vorhanden waren. Der rechte Seitennerv lasst sich ohne 
Schwierigkeit vom Kopf des Hauptkomponenten fast bis zur 
Hinterkopfnarbe des anderen verfolgen. Der Nerv wird nach und 
nach sehr dtinn und es fallt auf, dass die einzelnen Sinnesknospen 
nicht so nahe bei einander liegen, wie im normalen Fall. Die 
vorhandenen sind aber vollkommen normalen Aussehens. Es ist 
auch noch zu sehen, dass die Sinnesorgane in der Nahe der 
Verwachsungsgrenze betrachtlich dichter aneinander gedrangt 
sind als sonst. Die Schnittserie zeigt, dass sich auf der linken 
Seite ein grosset Haufen 8innesorgane an der Verwachsungs- 
grenze vorfindet, und dass der grSsste Teil des 8eitennerven 
hier endigt. Es lasst sich namlich ein dicker Ast hier in die 
Epidermis hinein verfolgen. Es ist aber auch klar, dass ein sehr 
zarter Ast dieses Nerven sich welter in den Nebenkomponenten 
erstreckt, und es lassen sich hier auch einige normal entwickelte 
Sinnesknospen nachweisen. Diese mfissen bei der Untersuchung 
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des lebenden Tieres ~ibersehen worden sein. Dieser Versuch 
lasst sich so deuten, dass die auswachsende An|age der Seiten- 
linie auf beiden Seiten an der Grenze .gegen ein Hindernis 
stiess, das auf der rechten Seite zum gr6ssten Teil ~iberwunden 
wurde, das aber auf der linken das weitere Wachstum der 
Anlage fast vollst~ndig gehemmt hatte. 

E x p e r i m e n t  K T . -  Dieser Fall wurde ausschliesslich am 
lebenden Tier untersucht. F~inf Tage nach der Zusammensetzung 
war der Verlauf der Seitenorgane leicht zu verfolgen. s beiden 
K6rperseiten erstreckt sich eine einfache Reihe Sinnesorgane der 
normalen Bahn am Hauptkomponenten entlang und setzt sich 
ohne Unterbrechung oder sonsige Unregelmassigkeiten in die nor- 
male Bahn des zweiten Embryo bis zu dessert Kopfnarbe fort. An- 
gesichts der regelm~ssigen Anordnung der Sinnesorgane ist es 
fast ausgeschlossen, dass irgend welche davon aus der etwa nicht 
ganz zerst6rten Anlage des Nebenkomponenten herstammen. 
Wenn solche vorhanden w~.ren, so h~tten sie ohne Zweifel 
St6rungen im Verlauf der yore Hauptkomponenten auswachsenden 
Organe hervorgerufen. 

In einer zweiten Reihe Versuche dieser Art wurden normale 
Sylvatica-Embryonen mit Vagus- and Sinnesorgananlagen er- 
mangelnden Palustris-Embryonen zusammengeheilt. Dies hat 
offenbar den Vorteil, dass schon am lebenden Tier der Verlauf 
der Seiten0rgane zu beobachten ist, ohue dass etwaige Verwechs- 
lungen mit aus dem Nebenkomponenten herstammenden Organen 
vorkommen k6nnen. 

Ffinf Versuche') wurden zun~chst gemacht, worin die 
Schw~tnze der Embryonen einfach quer hinter dem After ab- 
geschnitten wurden. Diese verliefen merkwiirdigerweise alle 
negativ, d.h. die Anlage tier Seitenorgane ist nicht ~iber die 
Verwachsungsgrenze gewandert, sondern sie hat sich an dieser 
Stelle in einen unregelmassigen Haufen Sinnesorgane differenziert. 

Spaterhin babe ich dann noch vier weitere F~lle untersucht, 
wobei beide Larven kiirzer, d. h. vor dem After, abgeschnitten 
wurden. Ausserdem wurden etwas altere Sylvatica-Embryonen 
gebraucht. Durch diese Maassregeln wird die Bildung yon Haut- 
falten an der Verwachsungsgrenze vermieden und die aus- 

1) K l l - - K l s .  

8* 
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wachsende Sinnesorgananlage des Sylvatica-Embryo erreicht den 
anderen Komponenten, ehe dessen Gewebe zu weit differenziert 
sin& Es ist namlich wahrscheinlich, dass der Grad der Gewebs- 
differenzierung, der Wachstumsbahn entkmg, yon Einfluss auf 
das Wachstum der Seitenorgananlage ist (Vergl. p. 126). 

Von den vier derartigen Fallen ergaben zwei positive 
Resultate 1). Schon nach Verlauf yon sechsundzwanzig Stunden 
- -  die Temperatur war inzwischen recht hoch gewesen - -  zeigte 
sich die pigmentierte Sylvatica - Sinnesorgananlage als dunkler 
Strich, der sieh yon der Verwachsungsgrenze his zur Hinterkopfnarbe 
erstreckte. Am nachsten Tage traten die einzelnen Sinnesorgane 
sehr deutlich hervor (Textfig 30). Dies war das Verhalten in 

e s l  

_Palustris Sylvatiea 

Fig. 30. 
Experiment, K z : .  Zweiundfanfzig Stundcn nach dcr Verwachsuag. 
sl. ~ Seitenlinie; e. -~ Narbe der Wundc zum Zweck dcr Entfernung dcr 

Seitenorgananlage. X 9,5. 

zwei yon den Fallen. Im dritten zeigten sich die Sylvatica- 
Sinnesorgane fiberhaupt nicht am Palustris-K6rper. Doch in 
diesem Fall waren die beiden Embryonen nicht sehr genau 
aneinandergepasst. Der vierte Fall zeigte auf einer Seite einige 
dunkel pigmentierte Sinnesorgane in der hellen Palustris-Haut; 
sie erstzeckten sich abet nicht bis zum Kopfe hin. 

0) Auswachsen der hnlage in eine umgekehrte Wachstumsbahn 
ohne Zusammenhang mit dem Vagusgangtiom 

Bei der Ausfiihrung dieses Experiments, werden zunachst 
zwei Embryonen, ein Palustris-Embryo, dessen Vagusregion ent- 
fernt worden ist, und ein normaler Sylvatica-Embryo, wie 
im soeben beschriebenen Versuch, vereinigt (Textfig. 29). Am 
nachsten Morgen, d. h. ehe die Anlage der Seitenorgane fiber 

l) K ~  und K~1. 
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die Verwachsungsgrenze gewachsen ist, wird tier Kopf des Sylvatica- 
Komponenten eben hinter dem Vornierenwulst quer abgeschnitten 
(Textfig. 29 bei a), wodurch das Vagusganglion enffernt wird. Das 
Ende der wachsenden Anlage der Seitenlinie liegt abet im K6rper 
des Sylvatic~-Komponenten hinter der Durchschneidungsstelle. In 
den ersten Versuchen wurden die zusammengesetzten Embryonen 
in diesem Zustand gelassen, starben aber in allen F~llen ab. Um 
widerstandsf,'thigere und sozusagen vollst',~ndig'ere Individuen 
zu erzeugen, wurde dann in den weiteren Versuchen ein Palustris- 
Schwanzstiick an der $te|le des abgeschnittenen Kopfes angeheilt. 
I)adurch bekommt man einen Embryo mit einem umgekehrten 
Mittelsttick, das die Anlage der Sinnesorgane enth~lt (Textfig. 31). 

.Palustris 
Fig. 31. 

Sehematische Darstellung der Ausfiihrung yon Experiment K Q. Vergl. aueh 
Fig. 29. sl. ~ Seitenlinie; e. = Narbe die bei der Entfernung der Anlage 
der Seitenlinie des PMustris-Komponenten entstanden ist; gr.e. -= Epidermi.~- 

Grenze. 

Der Versueh wurde zw61fmal wiederholt, brauehbare Resultate 
wnrden in seehs Fallen erzielt. I~ei den anderen seehs starben 
entweder die Embryonen oder waren wegen ihres allgemein 
krankhaften Zustandes zu verwerfem 

E x p e r i m e n t  K Q ~ . -  Die Zusammensetzung der zwei 
Embryonen wurde in diesem Fall sofort ausgeffihrt, naehdem das 
Vagusganglion und die Sinnesorgananlage des Palustris-Kompo- 
nenten dureh den ttinterkopNehnitt entfernt wurde, ohne auf die 
Zuheilung der dadureh entstandenen Wunde zu warten. Am naehsten 
Tag, als noch keine Spuren yon einem dunklen Strieh im hellen 
Palustrisfeld vorhanden waren, wurde der Sylvatica-Kopf dutch 
einen Palustris-Schwanz ersetzt. Einen Tag spater war auch 
noch nichts yon der dunklen Seiterrtinie zu sehen, jedoch, am 
nachsten Tag, d. h. drei Tage nach der ersten Operation, zeigte 
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sich an der linken Seite des Palustris-K6rpers eine Reihe yon 
Sylvatica-Sinnesorganen, die sich fast bis zur Kopfnarbe erstreckten, 
wo sie gegen das Ende ihres Verlaufs dorsalwarts bogen und die 
dorsale Myotomkante erreichten. Rechts erstreckten sich die 

sl 

Palustris SyZ~atica Palustris 

Fig. 32. 
Experiment KQ~. Zwei Tage nach der lkbschneidtmg des Kopfes des Sylvatica- 

Komponenten CVergl. Fig. 29). • 9,5. 

Sylvaticaorgane um den halben Weg yon der Verwachsungs- 
grenze bis zur Kopfnarbe. Zu dieser Zeit wurde die Larve ein- 
gelegt und spater mittelst einer Frontalschnittserie untersucht. 
Was die dunkel pigmentierte n Sylvatica-Sinnesknospen anbetrifft, 
so best,'ttigen die Schnitte die am lebenden Exemplar gemachten 
Angaben. Diese Sinnesorgane lassen sich vom $ylvatica-Mittel- 
stfick his in den Palustris-Bestandteil verfolgen. Sie sind zum 
gr0ssten Tell normal differenziert. Der letzte der Reihe findet 
sich links im Bereich des dritten Myotoms. Der dazu geh6rige 
Seitennerv ist auf beiden Seiten ausserst mangelhaft entwickelt, 
ungefahr wie bei den anderen Versuchen (p. 72), wo das Vagus- 
ganglion entfernt wurde. Der Rest des Nerven erstreckt sich 
aueh nicht his zum Ende der Sinnesorganreihe. Die Schnitte 
zeigen, dass die Kopfwunde leichter war, als beabsichtigt. Beide 
Geh6rblasen sind vorhanden, sowie ein grosser Tell yore lateralen 
Vagusganglion. Sinnesorgane, die offenbar aus dem Palustris- 
Komponenten entstammen~ sind auch vorhanden, sind aber un- 
regelmassig differenziert und angeordnet. Sie bilden nut die 
dorsale Reihe, und werden yon einem Nervenstamm, der aus 
dem Vagusganglion entspringt, versorgt. Dieser Stature wird 
linkerseits durch ein betrachtliehes Faserbtindel verstarkt, welches 
vonder Schnittttache der Medulla entspringti). Die Hauptreihe der 

~) Vergl. Experiment. QT, p. 77. 
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Sinnesorgane dieses Komponenten ist gar nicht entwiekelt, ihre 
Bahn ist yon den oben beschriebenen yore Sylvatica-Komponenten 
herstammenden Organen eingenommen. Zwischen diesen und der 
obea genannten, dem Palustris-Bestandteil zugehSrenden dorsalen 
Reihe Organe, besteht keine u 

E x p e r i m e n t  KQs. - -  Dieser Fall wurde gleich dem 
vorhergehenden operiert und zwar noch am selben Tag. Der 
weitere Verlauf war auch ganz ahnlich. Drei Tage nach der 
ersten Operation fand sich auf einer Seite eine Reihe dunkler 
Sinnesorgane, die sich in einer gebogenen Linie bis zur Palustris- 
Kopfnarbe erstreckte, wo sie dort in einer kleinen Schleife endigte. 
Auf der anderen (rechten) Seite nimmt die Seitenlinie des 
Sylvatica-Komponenten zwei Drittel der Strecke bis zum Kopf 
ein. Die Frontalschnitte durch dieses Exemplar weisen manches 
yon Interesse auf. Da die Verh~tltnisse auf den beiden Seiten recht 
verschieden sind, so wird es zweckentsprechend sein, sie getrennt 
zu behandeln. Auf der linken Seite ist es klar, dass nicht nur 
der dorsale Tell vom Vagusganglion und die ganze Seitenorgan- 
anlage, sondern auch die Geh6rblase durch den Kopf~chnitt 
vollstandig entfernt wurden. Die Sylvatica-Sinnesorgane sind 
leicht zu konstatieren, indem sie eine Reihe bilden, die yore 
Sylvatica-Mittelst~cl~- an kontinuierl]ch ist. Der h'erv hat dieselbe 
Beschaffenheit wie in den anderen Fallen, wo der Vagus abge- 
schnitten wurde, d. h. es finden sich im proximalen Tell einige 
verkfimmerte Fasern und einige Scheidezellen. In diesem Fall 
wird aber der vom Sylvatica-Mittelst~ick herstammende Seiten- 
nerv durch einen Nerv verstarkt, der aus dem Palustris-Kopfst~ick 
eatstammt und zwar aus dem Facialis. Dieser Ast ist nicht so 
stark als der normale Seitennerv u n d e r  verjfingt sich nach dem 
Schwanze zu. Es lasst sich aber ein ausserst feiner Strang 
kontinuierlich in den yore Sylvatica-Komponenten kommenden 
Seitennervenrest hineia verfolgen. Einige yon den Sylvatica-Sinnes- 
organen liegen im Bereich des vom Palustris-Facialis entspringnden 
Nerven, jedoch ist es nicht durch direkte Beobachtung nachzu- 
weisen, ob dieser Nerv .die Sinnesknospen tats~tchlich innerviert. 
Auf tier rechten Seite des Palustris-Komponenten sind die Ver- 
haltnisse insofern anders, als die Geh~rblase, sowie auch ein grosser 
Tell yon dem lateralen Vagusganglioa erhalten geblieben ist. 
Auch muss die Anlage der Seitenorgane beim Palustris-Embryo 
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nicht vollstandig zerst6rt worden sein, denn es finden sich einige 
yore Palustris herstammende Sinnesknospen im proximalen Tell 
des Palustris-Komponenten. Die Sylvatica-Sinnesorgane erstrecken 
sich in .einer Reihe, die die normale Bahn innelri~lt, bis zu einer 
Verdickung in der Haut, die neben dem dritten Myotom liegt. 
Diese Verdickung ist offenbar dadurch entstanden, dass die 
Sinnesorgananlagen der beiden Komponenten bier zusammen- 
gestossen sind; die Palustris-Organe finden sich namlich kopfwarts 
davon. Der kraftige vom Palustris-Vagusganglion entspringende 
Seitennerv verltiuft his zur obengenannten Hautverdickun~', wo 
er zum griisseren Tell endigt. Einige Fasern gehen aber welter 
tier Reihe der Sylvatica-Sinnesorgane entlang und verlieren sich 
dann schliesslich im Nervenrest, der aus dem Sylvatica-Komponenten 
herstammt. Dieser Nerv hat dasselbe verkiimmerte Aussehen, wie 
bei den anderen Embryonen, denen das Vagusganglion genommen 
worden ist. 

DiG tibrigen vier Falle wurden lediglich am lebenden Tier 
untersucht. Der eine~) verhielt sich an beiden K6rperseiten wie 
die soeben beschriebenen. Bei zwei Fallen sind jedoch die 
Sylvatica-Sinnesorgane nur auf der einen Kiirperseite ausgewachsen, 
und in einem Fall -~) waren sie offenbar nicht in der normalen 
Bahn geblieben, sondern haben sich in einer unregelmassigen 
Anordnung differenziert. In einem anderen Fall 3) ist die Anlage 
auf der rechten Seite urn ca. zwei Drittel vom Wege bis zum 
Kopfausgewachsen. Im vierten Fall ~) war die Anlage der einen 
Seite schon recht welt tiber die Grenze gewachsen, the der 
Sylvatica-Kopf abgeschnitten wurde und demgemass ist alas 
Resultat nur auf der anderen Seite yon Giiltigkeit. Hier erstrecken 
sich die Sinnesorgane halbwegs bis zum Kopf hin. 

Wenn man die Ergebnisse der sechs Versuche, also neun 
Falle im ganzen, da die Verhaltnisse sich bei jedem Exemplar 
bis aaf die eben genannten Ausnahmen auf den beiden KOrper- 
seiten wiederholen, zusammenstellt, so ergibt sich dieses: die 
Seitenorgananlage ist nach Entfernung des sie innervierenden 
Vagusganglion in die normale Wachstumsbahn in umgekehrter 
Richtung ausgewaehsen, und zwar du'rch die ganze m6gliche 
Strecke bis zum Kopf in drei Fallen, durch zwei Drittel dieser 
Entfernung in dreien, und durch die Halfte tier Entfernung in 

') KQ,.,, 5) KQ~, 3) KQ,o, ') KQ:,. 
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zweien, in zwei Fallen ist sie gar nicht ausgewachsen und in 
einem hat sie sich atypisch entwickelt. 

e. Besprechung der Resultate. 

Angesichts der obigen Versuche tiber zusammengesetzte 
Organismen mit umgekehrten Teilstticken kann nicht daran ge- 
zweifelt werden, dass die hnlage der Seitenlinie imstande ist, 
aucb kopfwhrts, statt wie be, ira normalen Embryo nach dem 
Schwanze zu, zu wachsen. Die normale Wachstumsbahn ist in 
beiden Richmngen durchgangig. Bei vielen Versuchen ist zwar 
kein positives Resultat erzielt worden, sondern die Anlage ist an 
der Grenze des umgekehrt orientierten Gewebes stehen gebiieben. 
Die negativen Ergebnisse beeintrachtigen aber den obigen Schluss 
ebensowenig, wie bei den schon besprochenen Versuchen fiber 
dorso-ventrale Umkehrung, denn in diesen wie in jenen F~llen 
lasst sich das Anhalten der auswachsenden Anlage durch zu- 
fallig e Hindernisse wie :Narben und Faltenbildungen erklaren, die 
in der Wachstumsbahn auftreten. 

In mehreren Fallen, wo das Auswachsen der Seitenlinie 
in umgekehrter Richtung geschah, war es abet klar, dass die 
Sinnesorgane oft nicht so stark an Zahl wie normal auftraten, 
und dass nicht immer die ganze Bahn durchwachsen wurde. Diesel" 
Befund lasst sich in einzelnen Fallen durch bestimmte Hinder- 
nisse erklaren, z.B. durch einen Zusammenstoss zwischen der 
umgekehrt auswachsenden Anlage und dem Rest der Anlage yore 
anderen Komponenten, die zufltllig nicht ganz zersti~rt wurde 
(Experiment Klo, p. 113). Es gibt ausserdem Hindernisse, wo- 
gegen die wachsende Anlage zu k'~mpfen hat, die abet bei Ver- 
suchstieren mit umgekehrten Teilstticken nicht zu vermeiden 
sind. Es sind wenigstens z~vei Bedingungen, die hierbei not- 
wendigerweise hemmend wirken miissen. Die erste ist die schon 
vielfach besprochene schwanzwartz gerichtete Verschiebung der El)i- 
dermis, denn diese findet gerade wahrend derZeit start, wo die Anlage 
der Seitenlinie in dieselbe Richtung wachst. Letztere schwimmt also 
bei tier normalen Entwicklung mit dem Strom. Wenn sie RUn nach 
dem Kopfe zu wachst, wie sie es in den betreffenden Versuchen 
tat, so muss sie gegen diese Verschiebung der Epidermis arbeiten. 
Das andere stSrende Element ist das allmahliche u 
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der Differenzierungsvorgange in den verschiedenen Gebilden vom 
Kopfe nach dem Schwanze zu, wie es bekanntlich bei den Wirbel- 
tierembryonen vorkommt, denn das Auswachsen der Seitenlinie 
hangt gewissermassen vom Differenzierungsstadium der Wachstums- 
bahn ab (p. 126). Bei der normalen Entwicklung wachst die 
Anlage in dieselbe Richtung, wie die Differenzierungswelle in 
den verschiedenen daran liegenden Geweben. Mit anderen Worten 
bewegt sich die Anlage yon dem h0her nach dem weniger 
differenzierten Tell der Wachstumsbahn zu. Wenn nun die hnlage 
in umgekehrte Richtung wachst, so muss sie allmahlich in eine 
Gegend geraten, wo die Gewebe sich weit fiber das normale 
hinaus differenziert haben. Es findet sich also eine ungezwungene 
Erklarung ft ir  die etwaige Mangelhaftigkeit in der Ausbildung 
der Seitenlinie, die durch ihre Wachstumsbahn in umgekehrter 
Richtung gewachsen ist. 

Bei den Larvep mit umgekehrtem Mittelstiick (Experiment I1~) 
ist ein richtender Einfiuss der annahernd normalen Gestalt yore 
Gesamtorganismus auf die Entwicklung der Seitenlinie nicht aus- 
geschlossen; wie oben nachgewiesen, weichen namlich solche 
Embryonen nut wenig yon der normalen Form ab. Dagegen kann 
in den Fallen, wo die Seitenlinie aus einem ganz kleinen, am 
Schwanze implantierten Kopfst~ick wachst, und vor allem in den 
an letzter Stelle beschriebenen Versuchen (KQ), wo die Seiten- 
linie aus einem umgekehrten Stfick nach dem Kopfe zu wachst, 
sogar ganz ohne Zusammenhang mit dem Vagusganglion, 
der Einfiuss des Organismus als Ganzes, wenn solche Einfiiisse 
fiberhaupt existieren, nicht zu Gunsten, sondern nur gegen das 
Auswachsen gewirkt haben. 

Die Versuche zeigen somit, in welch hohem Grad die 
Entwicklungsvorgange der Seitenlinie yon der Umgebung und 
yon der Gestalt des Organismus unabhangig sind. Die Gewebs- 
teile, die die normale Wachstumsbahn bilden, tiben durch ihre 
Orientierungsweise im EmbryonalkOrper keinen Richtungsreiz 
auf das Auswachsen der Anlage aus. Die Potaritat der Zellen der 
Umgebung hat nichts mit diesem Entwicklungsvorgang zu tun, 
ebenso ist es ausgeschlossen, dass das Auswachsen der Seiten- 
linie durch Chemotaxis zustande kommt, denn es liegt im Wesen 
eines derartigen Reizes, dass er in einer bestimmten Richtung 
anzieht oder abstSsst. 
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4. Wachstum und Differenzierung der Seitenlinie in 
atypischer Lage. 

Unter atypischer Lagerung der Seitenlinie verstehe ich 
das Auftreten yon Seitenorganen an KSrperstellen, die ausserhatb 
der normalen Linien liegen, wo also bei normalen Individuen 
niemals Sinnesknospen vorkommen. Wenn solche atypisch ge- 
legene Sinnesorgane auftreten, so heisst das, dass die Anlage 
der Seitenlinie bei ihrer Entwicklung sich in eine fremde Gegend 
vorgedr~mgt haben muss. 

Das schlagendste Beispiei yon einem derartigen Ereignis 
ist schon oben bei der Entwicklung der Seitenlinie auf inver- 
tierten Schwanzen besprochen worden (p 95). Es wurde hier in 
einer Anzahl F~lle nachgewie~en, dass die Seitenlinie an der 
ventralen, start wie im normalen Falle, an der dorsalen Myotom- 
kante auswachst (Textfig. 18). 

Noch ein wichtiger Fall yore Auswachsen in eine atypische 
Gegend zeigte sich bei einem Embryo mit umgekehrtem "vlittel- 
sttick (Experiment Its). Es handelt sich hier um die Ablenkung 
der Anlage der dorsalen Sinnesorganreihe, durch eine bei der 
Verwachsung entstandene Hautfaltenbildung. In diesem Fall hat 
sich namlich zwischen dem Kopf- und Mittelstiick eine Einknickung 
in dem dorsalen Flossensaum gebildet. Aus der Frontalschnitt- 
serie dieses Embryo ist es ersichtlich: dass die Anlage der rechten 
Seite durch diese Einknickung medialw.~rts gelenkt worden ist 
und schr.ag dutch die Rtlckenfiosse bis zur anderen Seite ver- 
l~tuft (Fig. 26). Hier spaltet sich die Anlage, wovon der eine 
Teil sich weiter ventralwarts er~reckt, ohne sich weiter schwartz- 
warts zu wenden. Der andere schw~chere Tell verl~uft nur eine 
kurze Strecke nach dem Schwanze zu, nachdem er wieder yon 
der linken KSrperseite abschwei~t. Die Sinnesorgane (at. so) sind 
nicht typisch differenziert. Der Nerv (s. n.) folgt der Anlage bis 
zur anderen Seite tier Flosse. Es ist auch klar, dass Sinnes- 
organanlage und Nerv eine Achsendrehung effahren haben, indem 
der ~Nerv jetzt zwischen Epidermis und Anlage liegt, anstatt 
innerhalb der letzteren zu sein. 

Auch wurden Experimente besonders fiir den Zweck ange- 
stellt, direkt zu prfifen, in wie welt die Fithigkeit, sich in atypische 
Gegenden zu begeben, der Anlage der Seitenlinie zuzuschreiben 
sei. Es wurde namlich durch Verwachsungen versucht, die 
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Anlage zu K0rperstellen eines anderen Embryo zu ftihren, yon 
wo aus die normale Wachstumsbahn desselben nicht unmittelbar 
zu erreichen war. 

In either Versuchsreihe wurde der eine Embryo in den Bauch 
eines anderen eingepflanzt, auf ~thnliche Weise wie im Experiment 
T7 (p..101), aber mit dem Unterschied, dass der erste Embryo 
welter kopfw~trts und dabei nicht so tief implantiert wurde. 
Fiinf Versuche diesel' Art wurden gemacbt, und zwar ~trei mit 
der Kombination Sylvatica-Palustris, wo der Rticken des ein- 
gepflanzten Sylvatica-Embryo nach dem Schwanz des Palustris- 
Komponenten zugekehrt wurde. Bei den zwei anderen wurde 
die Bauchseite des einget)itanzten Embryo, der hier Virescens- 
Art war, nach dem Schwanz des anderen zugekehrt. Samt- 
liche Versuche ergaben negative Resultate, die aber yon Be- 
deutung sind 

E x p e r i m e n t  T~. In diesem Fall heilten die zwei Em- 
bryonen genau zusammen, ohne dass betrttchtIiche Narbenbildnngen 
zustande kamen Nach Verlauf voil vier Tagen, wabrenddessen 
beide Embryonen sich fast wie normal ausgebildet hatten, zeigte 
sich eine bedeutende Verschiebung der Epidermis des Sylvatica- 
Komponentea auf die ventrale Schwanzflosse des anderen bin. 
(Vergl. Experiment TT, Fig. 23). Jedoch waren bier keine Spuren 
yon Sinnesorganen aufzufinden. Die Untersuchung yon Schnitten 
zeigt, dass die Sinnesorganreihe in einem an der Verwachsungs- 
grenze gelegenen Haufen endigt. Auf d,..r einen Seite liegt das 
Ende der Seitenanlage sogar ganz unter der Epidermis innerhalb 
des ~[esenchyms. 

Bei einem yon den anderen Fallen~), wo tier Riicken des 
implantierten Embryo sehwanzwarts gekehrt war, verlief das 
Experiment ebenso. Dieselbe Verschiebung der Epidermis fand 
start. Schnitte zeigten ebenfalls, class die Sinnesorgane an der 
Verwachsungsgrenze in einen Haufen endigten. 

In eine zweite Reihe geh0ren einige Versuche, wo ein schwanz- 
loser Embryo am Kopf eines anderen gepflanzt wurde. Bei dem 
ersten ~) dieser Experimente war ein Sylvatica-Embryo, dessen 
Schwartz an tier Wurzel abgeschnitten war, an die Flache einer 
kleinen, im Scheitel befindlichen Wunde eines Palustris-Embryo 

') T~. 
~) 0,. 
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angeheilt. Auch hier wuchs die Seitenorgananlage nur his zur 
Grenze hin, wo sich nach Verlauf yon drei Tagen ein kleiner, 
unregelm~tssiger Haufen Sylvatica-Sinnesknospen vorfand. Ein 
anderer Fall1), wo ein Palustris-Embryo auf einen Sylvatica- 
Embryo gesetzt wurde, wurde mittelst Schnittpr~paraten unter- 
sucht. Die Sinnesorganreihe des Palustris-Komponenten l~.sst 
sich eine ganz kurze Strecke tiber die Grenze verfolgen und 
zwar rechts nach vorn und links nach hinten. Die Reihe endigt 
bald u n d e s  lasst sich nichts Positives daraus schliessen. Ausser- 
dem kSnnen sehr leicht Verwechslungen mit dem auf dem Kopf 
befindlichen, normal vorkommenden Sinnesorgan vorkommen. 

Es sind noch andere, schon oben beschriebene u zu 
berticksichtigen, die mit der Fahigkeit der Seitenorgananlage, in 
atypische Gegenden auszuwachsen, in Zusammenhang stehen. 
Diese sind die zahlreichen Versuche tiber Andernng in der 
Richtung der normalen Bahn und die verschiedenen Umkehrungs- 
versuche, die negativ ausfielen~ d. h. diejenigen, wo das Wachs- 
turn der Sinnesorgananlage an der Verwachsungsgrenze unter- 
blieb. Bei keinem yon diesen Experimenten, wo die Anlage 
nicht yon dem einen Komponenten in die normale Bahn des 
anderen gefiihrt wurde, mit Ausnahme des oben beschriebenen, 
ist die Anlage in einer fremden Bahn ausgewachsen. We,m sie 
diese Fhhigkeit in einem hohen Grad bes,~sse, so ware es anzu- 
nehmen, dass z. B. bei der Einpflanzung eines Embryo in den 
Rticken des anderen die Anlage der Sinnesorgane quer fiber 
letzteren wachsen wfirde. Es hat aber stets an einem solchen 
Resultat gefehlt. 

Es ist dana klar, nach allen den ill diesem Abschnitt an- 
geftihrten Versuchen, dass die Seitenorgananlage nur in sehr 
vereinzelten Stellen auswachsen und sich normal differenzieren 
kann. Ausser den normalen Wachstumsbahnen ist nut eine andere 
Bahn aufgefunden worden, d. h. die der ventralen Myotomkante 
entlang gelegene, wo die Anlage diese FShigkeit besitzt. Es 
wurde aber schon oben r hingewiesen, dass in Bezug auf 
die Topographie diese Bahn der normalen an der dorsalen 
Myotomkante gelegenen vollst~ndig gleicht (Fig. 24). Die 
anderen verschiedenen KSrperstellen, wo die Anlage nicht welter 
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hineinwachst, unterscheiden sich durch ebensolche topographische 
Beziehungen yon der normalen Bahn. Diese Umstande sind yon 
besonderer Wichtigkeit, indem sie darauf hiaweisen, class das 
Vorgebildetsein der normalen Bahn auf die physischen Eigen- 
schaften derselben zurfickzuffihren ist, obgleich die verschiedenen 
natfirlichen Bahnen unter sich Unterschiede aufweisen. 

Ober das zeitliche Bes~ehen der Wachstu.msbahn w~hrend 
des Entwicklungsverlaufs. 

Es ist ja aus einigen yon den schon beschriebenen Ver- 
suchen zu ersehen, dass die Fahigkeit der Seitenorgananlage, 
auszuwachsen, nicht yon einem ganz bestimmten Entwicklungs- 
grad der umliegenden Gewebe abhangt. Ware das Gegenteil 
der Fall, so ware es zum Beispiel unm6glich, class die Aalage 
jemals in umgekehrter Richtung ausw~ichse, dean die Differen- 
zierung des K6rpers schreitet bekanntlich vom Kopf aus in 
kaudaler Richtung vor. Auch wfirde alas Auswachsen derAnlage 
nur h6chst selten yon einem Teilstficke eines zusammengesetzten 
Embryo in das andere stattfinden, well es fast ausgeschlossen 
ist, zwei ganz genau gleich alte Embryonen zu einem Versuch 
zu bekommen. Immerhin ist nicht daraus zu schliessen, dass 
die Wachstumsfahigkeit ganz unabhangig yon der Ausbilduag 
der die Bahn bildenden Gewebe sei. Der folgende Versuch zeigt 
im Gegenteil, class die Altersverschiedenheit nicht allzugross 
sein daft. 

Von einem Palustris-Embryo im frCihen Transplantations- 
stadium wird die Anlage der Seitenorgane herausgeschnitten 
(Textfig. 29). Nach Verlauf yon zwei Tagen wird der Kopf und 

Sylvatica 
Fig. 33. 

Experiment 1K%. Vierundeinhalb Stunden~ nach der Zusammensetzung. 
(Siehe Experiment M'a.) • 9,5. 

der Vorderteil des K~rpers quer abgeschnitten und dann durch 
den Kopfteil eines jungen Sylvatica-Embryo ersetzt. Es entsteht 
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durch dieses Verfahren ein gewissermassen normal gestaltetes 
Individuum (Textfig. 33), yon dem der HinterkSrper und Schwanz 
abet ca. zwei Tage hlter ist, als das die Seitenorgananlage ent- 
haltende Kopfstilck. Am n'tchsten oder am ~ibern~chsten Tage, 
je nach der Temperatur, erreicht die auswachsende Sinnesorgan- 
anlage die Grenze zwischen den beiden Bestandteilen, d.h. sie 
kommt in Ber(lhrung mit Gewebsteilen, die achtundvierzig 
Stunden welter in ihrer Differenzierung sind. Wie verh~lt sich 
nun die auswachsende Anlage? 

Der Versuch wurde zehnmal gemacht, aber nur fimfmal 
mit brauchbaren Ergebnissen. In keinem einzigen yon diesen 
ist die Anlage welter in ihrer (iblichen Bahn gewachsen. In 
vier F~ilen, bei einem jedoch nur auf einer KSrperseite, hSrte 
das Wachstum an der Verwachsungsgrenze auf. An dieser Stelle 
fand sich n~.mlich nach Verlauf yon drei bis vier Tagen ein 
kleiner Haufen Sinnesorgane, genau wie in vielen schon oben 
beschriebenen u wo das weitere Wachstum der Anlage 
verhindert wurde. Auf der rechten Seite yon einem Exemplar 
und auf beiden Seiten eines zweiten zeigte sich ein interessantes, 
abweichendes Verhalten. 

E x p  e r im en t  M's. - -  In diesem Versuch heilten die beiden 
Teilstt~cke sehr genau zusammen. Die weitere Entwicklung ver- 
lief normal, aber die Altersverschiedenheit der beiden Teilst~icke 
zeigte sich die ganze Zeit u n d e s  fand keine Verschiebung der 
Epidermis statt, wie in den vielen F~llen, wo beide Teilst(icke 
gleich alt sind. Nach zwei Tagen kam die dunkle Sylvatica- 
Seitenanlage der rechten Seite zum u Sie erstreckte 
sich namlich als dunkler Strich yon tier Hautgrenze bogen- 
fSrmig dutch den dorsalen Flossensaum bis zu einem hinter dem 
After gelegenen Punkt, wo sie in einer kolbenf6rmigen An- 
schwellung endigte. Die Pigmentierung war sehr stark, die 
Linie ~usserst klar zu sehen. Einen Tag spater erstreckt sich 
die Seitenlinie noch welter kaudalw~rts (Textfig. 34) und die ein- 
zelnen Sinnesorgane sind deutlich zu erkennen. Es ist jetzt zu 
sehen, dass die Seitenlinie kurz vor der Verwachsungsgrenze 
plStzlich dorsalw~rts biegt, bis sie den Flossensaum erreicht. 
Die Untersuchung yon Frontalschnitten durch diesen Embryo, 
der zu dieser Zeit eingelegt wurde, bestatigt diese Befunde. 
Die Sinnesorgane sehen normal aus; der Seitennerv ist gut ent- 
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wickelt und sein Verlauf entspricht genau dern der Sinnesorgan- 
kette. Die Schnitte zeigen auch, dass der dorsale Zweig der 
8eitenlinie (Textfig. 34, dsl) entwickelt ist, dass sie abet kurz 
vor der 8teUe, wo die Hauptreihe in die Rtickenflosse hinein- 
biegt, endigt. 

sl  ds l  
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Fig. 34. 

Experiment 5['3. Drei Tage nach der Zusammensetzung (Vergl. Fig. 33). 
sl. = Hauptseitenlinie in der normalen Lage der dorsalen Seitenlinie 

dsl. = dorsalc Seitenlinie (nach den Sehnitten eingetragen). 

E x p e r i m e n t  N'7. - -  Die Entwicklung yon diesern Exem- 
plar war nicht so glatt, wie irn vorigen Fall. Die Larve 
wurde nacb und nach wassersfichtig und schien sehr schwachlich 
zu sein. Nach Verlauf von drei Tagen zeigte sich die Seiten- 
linie trotzdem irn Palustris-Hintersttick. An beiden Seiten ist 
sie, wie im vorigen Fall, dorsalw~rts abgelenkt und wendet sich 
im Flossensaum weiter distalwarts; jedoch ist sie an einer Seite 
nur eine kurze Strecke gewachsen und an der anderen nut bis 
zur Ebene des Afters. Einen Tag spater war sie nicht weiter 
gewachsen, was sich wohl dutch das allgernein schwache Befinden 
des Organismus erklaren k~sst. 

"~Venn man die Ergebnisse der Versuche zusamrnenfasst, 
so ist es ersichtlich, dass die Seitenlinie in sieben Fallen 
an der Grenze des h6her differenzierten Bestandteils angehalten 
wurde und dass sie in den drei tibrigen dorsalwarts gelenkt 
worden ist, wobei sie die R~ickenflosse erreicht, urn da weiter 
zu wachsen. Die Ablenkung der Anlage dorsalwarts ist offenbar 
als Folge einer giinstigen Narbenbi!dung anzusehen. Das Inter- 
essanteste an der Sachlage ist aber, dass die yon der Haupt- 
seitenlinie eingeschlagene Bahn diejenige ist, die bei normalen 
Embryonen yon der spater sich entwickelnden dorsalen Seiten- 
linie eingenornmen wird. Wenn nun die Altersverschiedenheit 
tier beiden Teilstticke in Betracht gezogen wird, so ergibt 



Entwicklung der Sianesorganc der Seit~enlinie b. d. Amphibien 129 

sich, dass zu dem Zeitpunkt, wo die Anlage der ]=[auptseiten- 
linie die dorsale Bahn erreichte, letztere sich in demselben 
Differenzierungszustand befand, als zur Zeit des Auswachsens 
der dorsalen Anlage bei normalen Embryonen, w~thrend die 
Differenzierung der Hauptbahn welt fiber die normale vor- 
geschritten ist. Es ist auch nicht ohne Belang, dass in 
dem einen Fall, wo die Larve kr~.ftig entwickelt war und die 
Seitenlinie sich welt in den hinteren Bestandteil erstreckte 
~Experiment M'3), das Auswachsen der Anlage doch an der Stelle 
aufh~rt, wo normalerweise die dorsale Seitenlinie endigt. 

Eine zweite Reihe Versuche wurde angestellt, urn zu er- 
mitteln, ob die Wachstumsbahn der Seitenlinie schon zu 
einer Entwicklungsperiode besteht, die tier Zeit des nor- 
malen Auswachsens betrhchtlich vorausgeht. Zu diesem Zweck 
wurde das Kopfsttick eines ~tlteren Sylvatica-Embryo mit 
dem HinterkSrper eines Palustris-Embryo, der noch nicht das 
Transplantationsstadium (Textfig. 2) erreicht hatte, zusammen- 
gesetzt. Der Altersunterschied der zwei Bestandteile betr~tgt 
in diesen Fallen ca. zwei Tage. Die u verliefen 
recht ungtinstig; es waren nut zwei, die brauchbare Resultate 
lieferten. 

E x p e r i m e n t  M"~. - -  In diesem Fall war die Seitenlinie 
erst zwei Tage nach der Operation im Palustris-Komponenten zu 
erkennen, und dann nur an einer Seite. Am m~chsten Tag waren 
die einzelnen Sinnesorgane deutlich gesondert. Die Seitenliuie 
erstreckte sich abet nicht dutch die H~lfte des Schwanzes und 
erreichte nicht die dorsale Myotomkante. In den drei n~chsten 
Tage, w',thrend die Larve noch unter Beobachtung war, ist 
die Seitenlinie nicht welter gewachsen. An der anderen Seite 
ist sie tiberhaupt nicht tiber die Verwachsungsnarbe, die ~ibrigens 
ganz betr'~tchtlich war, hinausgekommen. 

E x p e r i m e n t  M " ~ . -  Die $eitenlinie zeigte sich in diesem 
Fall an der einen $eite schon am Tage nach der Zusammensetzung. 
Einen Tag sprtter hatte sie die Ebene des Alters erreicht. Am 
n~tchsten Tage erstreckte sie sich knapp halbwegs bis zur Schwanz- 
spitze und zeigte die normale Biegung nach der dorsalen Myotom- 
kante zu. Die einzelnen Sinnesorgane warea differenziert, waren 
abet an der Verwachsungsgrenze etwas unregelmrtssig angeordnet. 
An der linken K~rperseite hSrte die Seitenlinie eben kaudalw~rts 

A r c h l y  f. m i k r o s k .  A n a t .  Bd. 63. ~) 
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yon der Myotomnarbe, in der die Palustris-Myotome bedeckenden 
Sylvatica-Epidermis auf. 

Der Verlauf dieser Versuche deutet entschieden darauf bin, 
dass die Anlage tier Seitenlinie in einem weniger als normal 
differenzierten Gewebe auf ungewShnlichen Widerstand trifft, der 
sich in einer Verzbgerung und schliesstich in der Yerhinderung 
des Auswachsens tlussert. Die Wachstumsbahn scheint aber in 
den frtiheren Stadien einigermassen vorgebildet zu sein. 

Diese letzten Versuche sind abet kaum einwandsfrei und 
sollten in grSssel'em Massstabe wiederholt werden, ehe man 
bestimmte Schlfisse zieht. Ich ftihre sie jetzt an, weil sie in 
Zusammenhang mit der ersteren Reihe Versuche zu zeigen 
scheinen, dass die normalen Wachstumsbahnen nut wahrend 
einer gewissen Entwicklungsperiode ftir die Anlage durehg~.ngig 
sind. Dies ist ja auch nicht zu verwundern, dean die Beschaffen- 
heit der Epidermis und der Myotome, die die n~tchste Umgebung 
der sich entwickelnden Seitenlinie bilden, andert sich in hohem 
Grade w~thrend tier drei Tage tier Entwicklung, um welche es 
sich bei den betreffenden Versuchen handelt. 

6. LTber die eigene Wachsturnsenergie der An]age der 
Seitenlinie. 

Bei der Besprechung der vorhergehenden Versuche ist die 
Wachstumsbahn und die sonstige Umgebung der Seitenlinie wohl 
~n den Vordergrund getreten, sodass man vielleicht den Eindruck 
bekommen hat, dass der hnlage der Seitenlinie selber bloss eine. 
passive Rolle in der Entwicklung zukitme. Dies wltre indessen 
ganz irrtiimlich. In diesem Abschnitt sollen deshalb einige 
Erscheinungen besprochen werden, die unzweideutig zeigen, dass 
die Anlage der Seitenlinie bei der Entwickhmg sehr aktiv ist. 

Wir haben schon gesehen, dass die Seitenlinie bei der 
normalen Entwicklung sich gleichmassig in einer Richtung aus- 
dehnt, und sich dann schliesslich in ei~e einfache Reihe Sinnes- 
organe umbildet Wie verhalt sie sich nun, wean ihr Hindernisse 
in den Weg gestellt werden? Die am haufigsten vorkommenden 
Hindernisse sind die Narbenbildungen, die an der Verwachsungs- 
grenze bei zusammengesetzten Embryonen auftreten. Manchmal 
werden solche Hindernisse jedenfalls fiber~unden, aber manehmal 
verursachen sie das Stehenbleiben der sich entwickelnden Anlage. 
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Wenn dieses letztere vorkommt, bleibt die Anlage nicht einfach 
stehen und bildet sich in eine einfache Reihe Sinnesknospen urn, 
sondern sie h~uft sich ganz betr/ichtlich gegen das Hindernis 
(Fig 24) und bildet dort einen Haufen Sinnesorgane in unregel- 
m~tssiger Anordnung (Textfig. 17 u. 21), wie oben schon oftmals 
zur Erw,'thnung gekommen ist'). Eine andere Art Hindernis t r i t t  
bei gewissen Versuchen mit cranio-kaudaler Umkehrung auf, und 
zwar in Fallen, wo das beabsichtigte Zerstiiren der Anlage der 
Seitealinie bei dem eiuen Komponenten nicht gelungen ist, sodass 
zwei sich entgegenwachsende Anlagen bei dem zusammengesetzten 
Tier vorhanden sifld-~). Wenn nun die zwei Anlagen im Laut'e 
ihres Auswachsens zusammentreffen, so wandern sie nicht anein- 
ander ~orbei, sondern sie bilden einen dicken Haufen Sinnesorgane, 
meistens atypisch ent~vickelt. Dieser Vorgallg zeigte sich be- 
sonders gfinstig bei einem Versuch der zu einem anderen Zweck 
angestellt wurde, der abet an dieser Stelle kurz beschrieben 
werden soll. 

E x p e r i m e n t  F K : , . -  Dieses Experiment hat insofern 
J(.hnliehkeit mit den K-Experimenten, als zwei Embryonen mittelst 
ihres Schwanzstummels zusammengesetzt werdeI~ (Textfig. 29). 
Es unterscheidet s,ch abet yon diesem er~tens darin, dass bei 
beiden Bestandteilen die Vagusgegend intakt g'elassen wird, und 
zweitens, dass der eine BestandteiI se|ber ein zusammengesetztes 

sl.., h gr.e g r . t  sl~ 

i= 

Sylvat ica Palus tr i s  Sy lvat ica  

Fig. 35. 
Experiment FK~. Vier Tage nach der Zusammensetzung. sl, = Seitenlinie 
des Sylvatica-Komponenten; sl~. ---= Seitenlinie des zusammengesetzten Kompo- 
nenten; h ~ H~ufen der durch den Zusammenstoss der beiden Seitenlinien 
zustande gckommen ist; gr. e = Grenze zwischen der Epidermis der zwei 

Komponenten; gr. t = Verwachsungsgrenze in der Muskulatur. )< 9,5 

~) Vergl. Exp. Inv. A.~.:, p. 94, Exp. V~o, p..t~9, Exp. h,, p. 109 usw. 
~ Vergl. Exp. Klo, p. 114. 

9* 
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Individuum mit Sylvatica-Kopfhhtfte und Palustris-SchwanzMlfte 
ist 1) (Iqg. 1 u. Textfig. 35). Wir haben also hier ein doppeltes 
Tier mit zwei Seitenorgananlagen, die bestimmt sind, einander 
entgegen zu wachsen. Die Ausdehnung der Anlage bei dem 
einfachen Komponenten erfolgte etwas sctmeller als bei dem 
anderen, sodass die erste fiber die Verwachsungsgrenze am 
Schwanzstummel in das helle Palustris-Hinterstfick des zusammen- 
gesetzten Komponenten gewachsen war, ehe sie die Anlage yore 
letzteren traf. Wie drei Tage nach der Zusammensetzung zu 
konstatieren war, stiessen die beiden Anlagen mitten im Palustris- 
Stfick zusammen (Textfig. 55). Hier h~mften sie sich gegenseitig 
an und bildeten eine ovale dunkle Masse, die durcll die helle 
Palustris-Haut deutlich durchschien. Diese Masse bildete sich 
in zum Tell atypisch differenzierte Sinnesorgane urn. 

E. A l lgeme ine  B e s p r e c h u n g  de r  Versuche.  

Aus dem Studium der Entwickhmg yon normalen Embryonen, 
und noch klarer aus dem Verlauf des Grundversuchs (Exp. Iq2, 
p. 66) geht es hervor, dass die Anlage der Seitenlinie im Kopf 
entsteht und erst sptiter die entfernten Gegenden des Rumples 
und Schwanzes durch Wanderung erreicht; nachher bildet sich 
(lie Anlage in eine einfache Reihe Sinnesorgane urn, wobei die 
einzelnen vorher undifferenzierten Zellen die spezifischen Eigen- 
schaften yon Sinneszellen oder Umhtillungszellen annehmen. Die 
Strecke, die die Anlage durchwandert und die sptiter yon den 
definitiven Sinnesorganen eingenommen wird, hat bei dem normalen 
Embryo konstante Beziehungen mit den fibrigen K(iri)erteilen; 
sie ist die ..normale Wachstumsbahn ~' zu bezeichnen. Wodurch 
wird diese Bahn bestimmt, und woher erMlt die Anlage die 
Bcwegungsfithigkeit und spitterhin die Differenzierungsfithigkeit? 
Diese sind die drei Fragen, worfiber die Versuche Aufschluss zu 
geben haben, und die der Reihe nach berficksichtigt werden sollen. 

1. Die Wachstumsbahn. 

Bei der Betrachtung der Wachstumsbatm ist zunachst 
zu fragen, ob tiberhaupt die Berechtigung vorliegt, yon einer 
Bahn zu reden, d. h. ob es ein Gebilde gibt, das wie ein Geleise 

~) Vergl. Exp. F4,., p. 66. 
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den Weg der Anlage bestimmt; denn es ist denkbar, dass die 
Richtung des Auswachsens, die kleinen Biegungen eingeschlossen, 
ganz und gar dutch die Anlage selber bedingt whre. Der geeignetste 
Weg. um dies zu prtifen, ist durch das ktinstliche Hervorrufen 
yon ungewOhnlichen Biegungen oder Knickungen in der KOrper- 
achse. Dies wurde auf einfachste Weise dutch das Herausschneiden 
eines keilf0rmigen Stfickes aus dem Embryonalk0rper mit nach- 
tr;tglicher Zuheilung der Wunden ausgeftihrt (Exp. W, p. 83); 
eine zweite Methode bestand in der Einheilung einer fiberztthligen 
$chwanzknospe in den Rticken eines Embryo (Exp. B, p. 84); 
eine dritte im Einsetzen eines Embryo mittels des Schwanz- 
stummels in den Rticken eines anderen Individuums (Exp. V, 
p. 86). Durch diese Eingriffe werden die zwei getrennten Teile 
der normalen Bahn, die den zwei Bestandteilen der Zusammen- 
setzung angeh0ren, unter Winkelstellung in Verbindung gebracht, 
sodass die Bahn geknickt abet doch kontinuierlich wird. Es hat 
sich aus allen drei Versuchsreihen ergeben, dass die Anlage ihrer 
normal gewohnten Bahn folgt, selbst wenn diese yon aussen her 
his zu einem Winkel yon fiber 900 geknickt ist. Der m~gliche 
Einwand, dass es nicht die unmittelbare Umgebung, sondern der 
Einfluss des Gesamtorganismus sei, der in diesen F~llen richtend 
auf das Auswachsen wirke, wird durch die Verschiedenartigkeit 
der drei Versuche eliminiert; dean im ersten Experiment (W) 
ist das Objekt ein einfaches Individuum mit bloss gekrtimmter 
K0rperachse, im zweiten (B) w:,Lchst die Anlage auf einen iiber- 
zahligen Schwartz beim Vorhandensein des nattirlichen, und im 
dritten (V) w~tchst die Anlage aus einem Embryo in einen anderen 
hinein. Das weitere Wachsen der Anlage ist allerdings in manchen 
F~llen durch Narbenbildungen an der Verwachsungsgrenze ver- 
hindert worden. Das gleiche ist auch in einer Reihe Versuche 
geschehen, wo ein Embryo in einen anderen so eingesetzt wurde, 
dass die normalen Bahnen der zwei Komponenten nicht konti- 
nuierlich waren, und die Anlage der Seitenlinie die Bahn des 
anderen Embryo nicht erreichen konnte, ohne durch ungewohntes 
Gebiet zu wachsen. Abgesehen yon ganz kurzen Strecken ist 
die Anlage in keinem von diesen FAllen einfach welter in die 
ursprfingliche Richtung gewachsen, ohne auf die ~nderung in der 
Bahnrichtung oder die Unterbrechung der Bahn zu achten. Die 
Alternative zum Beibehalten der gewohnten aber dutch ttussere 
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Eingriffe veranderten Bahn ist also, mit einigen gleich zu be- 
sprechenden Ausnahmen, d ~  Stehenbleiben der Anlage in der 
Nahe der Stelle des Eingriffs. Es geht daraus hervor, dass 
die Bahn durch die unmittelbar darum liegemen Gewebsteile 
bestimmt wird. 

Durch andere Versuche ist es immerhin gelungen, eine 
K6rperstelle zu finden, wo sich bei normalen Froschlarven Seiten- 
organe nie finden, wo abet die Anlage auswachsen kann, wenn 
sie durch kleine Unebenheiten aus der normalen Balm dahin 
gelenkt wird. Diese Strecke liegt an der ventralen Myotomkante 
des Schwanzes (Exp. Inv. A3, p. 95 und Exp. TT, p. 101) und es ist 
yon Wichtigkeit, dass hier die topographischen Beziehungen 
tier Teile denen des distalen Abschnitts der normalen B~hn 
ganz ~hnlich sin& Ein weiteres aber vereinzeltes Beispiel 
yore Auswachsen in atypischer Lage gab es bei einem Versuch 
mit umgekehrtem Mittelst(ick (Exp. Ils, p. 12'3). Hier wurde die 
Anlage der dorsalen $eitenlinie durch eine Narbenbildung an der 
Verwachsungsgrenze bis zur anderen KOrperseite abgelenkt, wo- 
bet abet eine ~typische Differenzierung der Sinnesorgane statt- 
fand. Bei einem anderen Experiment ist es vorgekommen, dass 
die Anlage der Hauptseitenlinie, die zufallig in der N~the tier 
Verwachsungsgrenze dorsalwitrts gelenkt wurde, in die Bahn der 
dorsalen Seitenlinie des Sehwanzstfickes ausgewachsen ist (Exp. 3I'3, 
p. 128 u. 129). 

Dass die Bahnen nur w~thrend einer gewissen Entwicklungs- 
periode ftir die auswachsende Anlage durchg~tngig sind, oder in 
anderen Worten, dass die Bahnen auch zeitlich bestimmt sitid, 
geht aus den Versuchen hervor, wo zwei Teilstficke, ganz ver- 
schiedenen Alters zusammengesetzt wurden. Im ersten yon diesen 
Experimenten wurde ein Kopfstfick mit einem etwa zwei Tage 
~dteren Schwanzstiick zusammengeheilt. In keinem einzigen der- 
artigen Fall ist die Anlage der ttauptseitenlinie in ihre normale 
Bahn tiber die Verwachsungsgrenze vorgedrungen, sondern sie 
ist meist dort stehen geblieben. Bei zwei Exemplaren jedoch ist 
die Anlage, wie oben erw,'thnt, um eine kurze Strecke dorsal, 
warts gelenkt worden, wodurch sie die dorsale, im Flossensaum 
gelegene Bahn erreiehte, und dort weiter gewachsen ist, in einem 
Fall (Exp. M'3, p. 128) his zum Ende des normalen Verlaufs tier 
dorsalen Linie. Das Auswachsen in die fremde Bahn wird often- 
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bar dutch den Umstand ermSglicht, dass die dorsale Scitenlinie 
bei normalen Embryonen betr;tchtlich spater ausw~chst als die 
Hauptseiteulinie ; letztere findet demgem;tss die dorsale Bahn in dem 
Stadium vor, in welchem diese Bahn sich befindet, wenn die dorsale 
Anlage sie beim normalen Embryo durchwachst. Im umgekehrten 
Experiment, wo ein alteres Kopfsttick mit einem bedeutend jtingeren 
Schwanzstfick zusammengesetzt wurde, ist das Auswachsen in die 
normale Bahn zwar in zwei F~tllen (Exp. M"I und M%, p. 129) 
zustande gekommen, jedoch unter betr~tehtlieher VerzOgerung, 
wobei die Anlage nieht das Ende der Bahn erreichte. Diese 
Versuehe sind nicht zahlreieh oder variiert genug, um die Dauer 
des Bestehens der Bahnen genau abzugrenzen; sie zeigen immer- 
bin, dass solche (~renzen doeh zu ziehen sind. Wenn man berttek- 
sichtigt, dass wrthrend der Entwieklungsperiode, in die die 
betreffenden Versuehe hineinfallen, eine betraehtliehe Umwandlung 
in der morphologisehen Besehaffenheit der Babn stattfindet, so 
ergibt sieh, dass die zeitliehe Abgrenzung eben dureh den Grad 
der Differenzierung der Bahnen bedingt wird. 

Bei der Beantwortung der Frage, wie die Bahn dureh die 
umliegenden Teile bestimmt wird, sind versehiedene Erseheinungen 
zu beriieksiehtigen, wovon die bei den Umkehrungsversuehen 
auftretenden yon besonderer Wiehtigkeit sind. 

Dureh alas Anheilen einer Sehwanzknospe in invertierter 
Lage (dorso-ventrale Umkehrung) am Sehwanzstummel eines 
Embryo wurde der distale Tell der Waehstumsbatm insofern ge- 
~,tndert, dass die Biegungen, die in der normalen Bahn vorkommen 
Ip. 93), im Verh~tltnis zum Kopf und KOrper des Embryo um- 
gekehrt sind, w'ahrend die Anlage der Seitenlinie, die vom Kopfe 
herstammt, ihre normale Orientierung beh~,tlt. In einem derartigen 
Versuch (Exp. Inv. As, p. 97) ist die auswaehsende Anlage, die 
dutch die Verwachsungsnarbe ventralwarts gelenkt wurde und 
dabei die normale Bahn des angeheilten Sehwanzes erreiehte, in 
diese Bahn ausgewachsen, die invertierten Biegungen derselben 
genau verfolgend (Textfig. 20). 

Die Experimente fiber die kranio-kaudale Umkehrung tier 
Wachstumsbahn zeigen, dass die Anlage der Seitenlinie auch die 
F'ahigkeit besitzt, die normale Bahn in umgekehrter Riehtung zu 
durchwachsen. Im einfaehsten Fall (Exp. I, p. 107) wurde ein 
umgekehrtes Mittelsttiek in den K/Srper eines Embryo eingesetzt 
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und das Auswachsen der Anlage wurde dadurch nicht verbi~dert. 
Durch das Einpflanzen eines umgekehrten Hinterkopf~t(ickes, 
einschliesslich der Anlage der Seitenlinie, in den Schwanz eines 
anderen Individuums wurde es erzielt, dass die Seitenlinie aus 
dem eingepflanzten Sttick bis zum Kopf des anderen Bestandteils 
hin wuchs (Exp. X.~, p. 110). .;(hnliches ergab sich bei den Ver- 
suchen, wo zwei Embryonen: wovon dem einen die Anlage der 
Seitenlinie entfernt war, mittelst ihrer Schwanzstummel zusammen- 
geheilt wurden (Exp. K, p. 112). Die normale Wachstumsbahn 
l~tsst somit die Anlage in beiden Richtungen dureh. 

Die verschiedenen Ablenkungen aus der normalen Bahn, die 
die wachsende Anlage bei gewissen Versucben erfahrt, wcrfen 
auch Licht auf die Frage, wie die unmittelbare Umgebung (lie 
Bahn vorbildet. In erster Linie kommen die Erscheinungen in 
Betracht, die bei den Versuchen mit invertierten Schwanzen auf- 
treten. Hier wurde es gefunden, class die Anlage der Seitenlinie 

.an der Verwachsungsnarbe entweder dorsalw~rts (Exp. Inv. A3. 
p. 95) oder, seltener, ventralw~trts (Exp. Inv. As, p. 97) abgelenkt 
wird, und zwar nicht an der Stelle, wo die invertierte Epidermis 
anfangt, sondern proximal davon, in der Gegend dcr Narbe in 
den Myotomen (p. 104), wo durch die Unregelmassigkeiten i~ den 
Myotomen kleine Uaebenheiten in der Epidermis hervorgerufea 
werden. In einem anderartigen Fall (Exp. I~a, p. 123) ist die An- 
lage durch eine Hautnarbenbildung zur entgegengesetzten K6rper-  
seite gelenkt worden, wahrend in einem Versuch die Anlage der 
Hauptseitenlinie zur Bahn der dorsalen Linie geleitet worden i'st 
(Exp. M, a, p. 128). 

Wenn man nun alle die soeben angefahrten Tatsachen 
berficksichtigt, so l~tsst sich daraus folgern, dass das Vorgebildet- 
sein tier Wachstumsbahn durch ihre physische Beschaffenheit und 
topographischen Beziehungen bedingt ist. Die einzige Tatsache, 
die gegen diese Auffassung sprechen k0nnte, ist, dass die ver- 
schiedenen natfirlichen Bahnen am Kopfe und am Rumpfe eben 
in Bezug auf ihre Topographie yon einander abweichen. Dieses 
bietet aber keine wesentliche Schwierigkeit, und andererseits gibt 
es eine ganze Reihe Erscheinungen, die sich nur durch diese 
Auffassung in ungezwungener Weise erklaren lassen. Diese sind : 
dass kfinstliche Knickungen in tier KOrperachse eine ent- 
sprechende Anderung d e r  Wachstumsrichtung der Seitenlinie 
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verursachen; dass die einzige atypisch gelegelle Strecke, wo dig 
Anlage ausw~tchst und sich normal dif[erenziert: m~mlich die 
ventrale Kante der Schwanzmyotomen, der normalen Bahn der 
Hauptseitenlinie in Bezug auf Topographie vollstandig gleicht; 
dass die Hauptseitenlinie, wenn dahin gelenkt, den ~\'eg der 
dorsalen Linie einschlagen kann; dass eine invertierte Bahn das 
Auswachsen der Anlage normal leitet; dass die Bahn in beiden 
Richtungen durchgangig ist; und schliesslich, class sichtbare Un- 
regelmassigkeiten an der Wachstumsbahn die Anlage ablenken 
kbnnen oder sie in ihrem Wachstum ganz verhindern. Einige 
yon diesen Vorkommnissen liessen sich auch etwa dutch die 
Annahme des Vorhandenseins einer spezifischen Substanz in der 
Bahn erkl~ren, dig der Anlage das Durchwachsen erleichtern 
kbnnte. Diese Annahme ist jedoch nicht imstande, die Ab- 
lenkungen zu erklaren und wohl auch nicht das Auswachsen in 
eine atypische Bahn. Die Versuche ftihren somit z u m  Schluss, 
dass die Wachstumsbahnen eine Art Geleise bilden, welches zum 
Leiten tier Aulage bei ihrem Auswachsen dient. 

2. Die. Bewegungserscheinung. 

Dass eine gewisse Bewegungsenergie der Anlage selber inne- 
wohnt, ist nicht zu bezweifeln. Dies ergibt sich aus den Er- 
scheinungen, die auftreten, wenn die wachsende Anlage gegen 
rein mechanische Hindernisse stOsst. Wenn sich bei zusammen- 
gesetzten Embryonen Hautfalten oder sonstige Unregelm~ssig- 
keiten an der Verwachsungsgrenze bilden und die Anlage dort 
in ihrem Auswachsen verhindert wird, so bleibt sie nicht einfach 
stehen, sondern die Zellen der Anlage schieben sich iibereinander 
und bilden eine betrachtliche.Anhgtufung (Exp. I~ u. s. w.). Auch 
wenn bei Doppelbildungen (Exp. K~o, p. 113 und Exp. FKs, p. 131) 
zwei sich entgegenwachsende Anlagen zusammentreffen (Textfig. 35), 
bildet sich ebenfaUs eine grosse Anh~ufung yon Zellen, die sich 
dann in meistenteils atypisch differenzierte Sinnesorgane umbildet. 

In Anbetracht der heutigen Bestrebung, ontogenetische 
Bewegungserscheinungen durch Reizwirkungen zu erklaren~), 
ware es nun nicht fernliegend, das Auswachsen der Seitenlinie 

1) Vergl.  R o u x (1893), H e r b s t (1894) und D r i e  s c h (1896). 
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als das Reagieren auf einen Reiz aus der Umgebung aufzufassen. 
Durch eine Reihe Versuche wird jedoch die Hinfiilligkeit dieser 
Vermutung erwiesen. 

In erster Linie dtichte man ans Nervensystem, besonders 
an das Vagusganglion, als die reizgebende Quelle, die die 
betreffende Bewegung im Gange halt. Das Entfernen des Gang- 
lions, sogar des ganzen Kopfes yon einem jungen Embryo ver- 
hindert indessen das Auswachsen der Anlage nicht (p. 72). Wegen 
der innigeu topographischen Beziehungen der Anlage der Seitenlinie 
zum Vagusganglion in den fr0hen Entwicklungsstadien ist es 
alllerdings nichr, gelungen, das Ganglion zu entfernen, ehe 
die ersten Vagusfasern sich mit der Sirmesplatte verbinden. Aus 
der Ermittelung, dasses  nicht das Nervensystem ist, das die 
A~,lage zur Fortfiihrung seines Wachstums reizt, w,'tre es nun 
nicht zulassig, ohne weiteres zu schliessen, dass das Nerven- 
system das Auswaci~sen nicht ursprtinglich ausl6st. Letzteres 
wird jedoch weniger wahrscheinlich angesichts des ext)erimentellen 
Nachweises~), dass bei der Einleitung der Entwicklungsvorgange 
im )[uskelsystem, die ungefithr gleichzeitig mit dem Anfang des 
Auswachsens der Seitenlinie stattfindet, eine solche Ausl6sm~g 
nicht n6tig ist. 

Die verschiedenen Umkehrungsversuche zeigen, dass die 
Bewegung der Anlage ebenfalls nicht yon der Wirkung yon 
Reizen abhangt, die irgendwie durch die Orientierungsweise der 
umgebenden 6ewebsteile bedingt sind. Als Quellen yon der- 
artigen taktischen Reizen w~.ren nicht bloss die polaren An- 
ziehungs- bezw. Abstossungskrafte der Gewebsteile zu nennen, 
wenn solche iiberhaupt existieren: sondern auch gewisse chemische 
und mechanische Zusti~.nde, die im Laufe der normalen Entwick- 
lung auftreten. Bekannte Faktoren letzter Art sind die schwanz- 
warts gerichtete Verschiebung der Epidermis und das Vor- 
schreiten der Differenzierungsvorgange in dieselbe Richtung, wo- 
dureh es bedingt wird, dass die Seitenlinie beim normalen Embryo 
immer yon einem hOher in ein niedriger differenziertes Gewebe 
hineinwachst. Ein taktischer Reiz muss jedoch nach einer be- 
stimmten Richtung wirken, was aber hier nicht der Fall ist, 

') H a r r i s o n  (1903). 
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dean die Anlage der Seitenlinie bewegt sich nach dem Kopfe zu 
(Exp. X, p. 109 und Exp. K, p. 112), wenn sie, kopfwarts gerichtet, 
in den Schwanz implantiert wird; es ist nicht anzunehmen, dass 
die blosse Umkehrung der Umgebung eine positive ,,Taxis '~ in 
eine negative umwandle. 

Allerdings scheinen die genannten Faktoren einen gewis~en 
hemmenden Einfluss auf die Wact~stumserscheinung auszutiben 
(p. 122). Dies erklart sich jedoch ohne Hilfe yon Reizwirkungen. 
Einige Versuche deuten n~mlich mit Bestimmtheit darauf bin, 
dass die Bewegungsf~higkeit der Anlage doch yon dem absoluten 
Differenzierungszustand der Bahn abhangig ist. Die Tatsachen, 
dass die ~knlage bei dem Auswachsen in eine umgekehrte Bahn 
allmtthlich in eine Gegend gelangt, wo die Umgebung viel weiter 
als normal differenziert ist, und dass sie sich dabei gegen die 
Stromungsr.ichtung der sich verschiebenden Epidermis bewegt, 
gentigen also, um die VerzSgerung der Entwicklung in solchen 
F~'tllen zu erklttren. 

Die schon besproehenen Versuch~ eliminieren somit in den ent- 
sprechenden Fhllen die Wirkung der Gesamto~'ganisation des 
Embryonalk6rpers, des Nervensystems, tier Polaritttt der umliegendea 
Gewebsteile, sowie anderer m6glichen Quellen yon taktischen Reizen 
als treibende Einfltisse bei der normalen Bewegung tier Anlage 
der Seitenlinie. Ein weiteres Experiment (KQ, p. 117), wo die 
Anlage aus einem umgekehrtea Mittelstiick nach dem Kopfe zu 
wachst, ohne dass der Seitennerv intakt ist, schliesst shmtliche 
genannten Eintiiisse simultan aus. Dieser Versuch in Verbindung 
mit demjenigen, wo die Anlage in einer ganz fremden Bahn aus- 
w~chst (Exp. Inv. A~, p. 95), beweist die vollstandige kausale 
Ur~abhi~ngigkeit der Bewegungserscheinung v o n d e r  Umgebung. 
Die Ursache dafiir ist demgem~ss in der Anlage selber zu suchen. 

Wenn nun die Experimente eine verneinende Antwort zur 
Frage yon Reizwirkungen beim Auswachsen der Seitenlinie geben, 
so liegt es mir doch fern, die Existenz yon richtenden Reizen 
iiberhaupt aus diesem Grund in Abrede stellen zu wollen. Es 
verdient jedoch hervorgehoben zu werden, dass mit wenigen 
Ausnahmen die experimentelle Begrtindung ftir die Zuriickfiihrung 
der so h~ufig in der tierischen Ontogenese auftretenden Be- 
wegungserscheinungen auf die taktische bezw. trophische Reizbar- 
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keit der betreffenden Teile noch fehlt. Als solche Ausnahmen 
gelten nach Loeb (93) die Wanderung der Chromatophoren des 
Dottersacks auf die Blutgef~sse zu bei Fundulus-Embryoncn') 
und nach Dr iesch  (96) die Bewegungen der ~Iesenchymzellen 
bei Echinodermlarven-~ In seiner anregenden Arbeit tiber die 
Bedeutung der Reizphysiologie ftir die Ontogenese hat He r b s t (94) 
eine Reihe ontogenetischer Vorggnge in Betracht gezogen, die er 
als m~glicherweise durch Richtungsreize verursacht ansieht. Der 
Beweis, dass das Auswachsen der Seitenlinie, das eines der auf- 
fallendsten Beispiele einer ontogenetischen Wanderung darstellt, 
doch ohne Hilfe von Richtungsreizen geschieht;.zeigt abet, wie 
vorsichtig man sein muss bei der Deutung solcher Bewegungs- 
vorgange als Reizwirkungen. 

3. Die Differenzierungserscheinungen. 

Auch auf die Differenzierungs~'org,~nge in der Anlage der 
Seitenlinie sind die umgebenden Gewebsteile yon wenig Einfluss. 
$o ist eine formbildende Wirkung seitens des Nervensystems 
dutch die oben angeftihrten Versuche ausgeschlossen. Die ein- 
zelnen Sinnesorgane bilden sich normal aus, auch wenn das 
Vagusganglion oder gar der ganze Kopf vom Organismus friih- 
zeitig entfernt wird. Dies trifft far s~mtliche Einzelheiten der 
Differenzierung zu, mtmlich die Anordnnng der Zellen in den 
einzelnen Sinnesknospen, die Sonderung der Sinneszellen und 
Umhtillungszellen, die Anordnung des Pigments und die Bildung 
der kegelf0rmigen Fortsatze der $inneszellen und der Sinnes- 
haare. Die Bedeutung dieser Ermittelung ist schon oben 
(p. 79) unter Berticksichtigung der frtiheren Angaben ausfiihrlich 

1) Dutch den Zusatz yon Kalisalzen zum Seewasser wird nach L o e b 
der Kreislauf des Blutes bei Fundulus-Embryonen gehemmt, obgleich die 
Blutgef~,sse sich normal entwickeln. In solchen F~tllen bleibt jedoch das 
Wandern  der Pigmentzellen zu den GefS, sswS, nden aus, was dutch den 
Mangel eines yore strSmenden Blur ausgehenden Reizes zu erkl~ren ist. " 

~) D r i  e s c h hat  durch Schiltteln die Mesenchymzellen bei Echinus- 
Embryonen zers t reut  und beobachtet,  dass sie wieder zu ihrer ursprtinglichen 
Lage zuriickwandern, was nur  dutch die Wirkung yon Reizen, die yon gewissen 
Stellen im Ektoderm ausgehen, zu erkl~ren ist. Die typische Anordnung 
der ]~lesenchymzellen bei der normalen Ontogenese i s t  nach D r i e s ch eben- 
falls dadurch zu erkl~tren. 
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behandclt worden. Es sei hier nur darauf hingewiesen, dass die 
Einfitisse, die auf die ontogenetischen Vorgange im Nervensystem 
wirken: andere seizi miissen als die, die ftir die Erhaltung der 
Funktionsf',thigkeit notwendig sind. t) 

Die anderen Experimente, die die Unabh'angigkeit (ter Be- 
wegungserscheinung yon 5usseren Einfiiissen zeigen, beweisetl 
auch, dass die Differenzierung der Organe ebenfalls yon solchen 
Einfit'tssen unabhangig ist. So geht die Differenzierung normal 
vor sich in umgckehrt orientiertem Gewebe; die Sinnesorgane 
bilden sich auch i~l der atypisch gelegenen Bahn au der ventralell 
)ivotomkante normal aus und das Gleiche gilt fiir die Anlage 
(ler tIauptseitenlinie, wenn sie die Bahn tier dorsalen Linie eill- 
llimmt (Exp. M%, p. 12S). 

Andererseits ist es offenbar notwendig, dass die Anlage 
Platz haben muss, um sich auszudehnen, wenn die einzelnen 
Sinnesknospen sich normal differenzieren sollen; denn in den 
Fitllen, wo alas Wachstum der Anlage gehemmt wird und sie 
sich anormal anhauft, differenzieren sich die Sinnesorgane meist 
ganz atypisch (Exp. Ls, p. 123 und Fig. 25 und 26). 

4. Schluss. 

Aus dem Verlauf der Versuche geht es also hervor, dass 
die Strecke, die die Anlage der $citenlinie bei ihrcr Entwicklung 
durchwandert, durch die unmittelbare Umgebung vorgebildet ist, 
dass aber die Anlage selber verm6ge ihrer eigenen Energie aus- 
w~chst und sich differenziert. Das Vorgebildetsein der Wachs- 
tumsl)ahn lasst sich indessen nicht ohne ~veiteres als eine spezifischc 
r :  " " C r  " " ' Zweckmassl~,keltscmrlchtung auffassen, denn die Bahn kann unter 
Umstitnden, wie die Versuche zeigen, auf ganz andere als die 
,~ormale Weise yon der Anlage benutzt werden und es gibt 
mindestens eine m6gliche Bahn, die normalerweise nicht durch- 
wachsen wird. Die Bahn ist bloss als der Weg des gcringsten 
Widerstands anzusehen, worin die Anlage wachst, well es ihr dort 
am leichtesten ist. Wenn die Bahn somit durch Ftihrung der 
auswachsenden Anlage auch zur Bestimmung der Anordnung des 
ausgewachsenen Seitenorgansystems beitragt, so ist doch das 
Spezifische in der Entwicklung die Entfaltung der Anlage selber, 

1) Vergl. R o u x (1894;. Ge~amm. Abhand. Bd. II, p. 979. 
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was lediglich ihrem hochgradigen Selbstdifferenzierungsverm0gen~) 
zuzuschreiben ist. Damit ist der $itz der Ursache des Aus- 
wachsens und der spateren Differenzierung der Anlage ffir die- 
jenige Entwicklungsperiode, womit die Versuche zu tun haben, 
festgestellt. 2) Dies sagt allerdings nichts fiber die Wirkungsweise der 
inneren Ursachen der Differenzierung ; denn die Selbstdif/erenzierung 
ist bloss ein ,,topograpischer Begriff", aber, wie R o u x herw)rhebt. 
gerade in der Lokalisation der Ursachen yon Entwicklungs- 
vorg,~mgen liegt eine Vorbedingung zum kausalen Aufschluss 
dariiber. 3) 

Mit der Bezeichnung der Entwicklung der Seitenlinie als 
Selbstdifferenzierung wird selbstverstandlich nicht behauptet, dass 
die Anlage der Seitenorgane schon im Keim als gesondertes 

'} D r i e s c h  (99, p. 834) verweist auf die Verwirrung, die dun:h die 
kritiklosc ~knwemhmg des Wortes ,,Selbstdifferenzierung" entsteht. Es sei 
daher an die ursprfingliche, yon R o u x (Gesamm. Abh.. If., p. 15) gegebene 
Definition dieses Begriffs erinnert. ,,Somit bedcutet Selbstdiffcrenzierung 
eincs ,,Systemes" yon Teilen, dass entweder die Ver~.nderung in ihrer 
TotalitS.t, oder doch die ,,spezifische Natur" der vor sich gehenden Ver- 
anderung durch die Energien des Systemes selber bestimmt wird." 

'-') Hierin erblicke ich nicht bloss etwas Neg~ttives, wie D r i e s c h 
(Ergebnisse d. Anat. u. Entwick., Bd. 8, p. 836) ~iberhaupt im Begriff der 
Selbstdifferenzierung, sondern cine positive Ermittehmg, die dutch das 
experimcntelle Eliminieren yon amleren M(Jglichkeiten erlangt worden ist. 
Sie s a ~  nieht nur, dass die betreffenden EntwicklungsvorgSnge yon diesem 
oder jenem nicht abhSngen, sondern sie lokalisiert die Ursache der Erschei- 
nungen in eine ganz bestimmte Stelle, n~.mlich in die Anlage selbst. Vergl. 
R o u x ,  1902a. p. 649 und 1902b. p. 661. 

;') R o u x (Gesamm. Abh., Bd. II, p. 14) schreibt hieriiber: , , . . .  Dies 
ist die Frage:  Ist  die Entwicklung des ganzcn befruchteten Eies resp. 
einzelner Teile desselben ,Selbstdifferenzierung' dieser Gebilde resp. Teile oder 
das Produkt yon ,Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung'? Eventuell, 
welches ist der Anteil jeder dieser beiden Differenzierungsartcn in jeder 
Entwicklungsphasc des ganzen Eies und seiner einzelnen Tcile? In der 
Beantwortung dieser Frage lieg~ meiner Ansicht nach der Schlfissel zur 
kausalen Erkenntnis der embryonalen Entwicklung." p. 16, 17: ,Jeder  
Forscher, der sich eingehend mit Entwicklungsmechanik befassen wird, wi'rd 
finden, dass er bei der kausalen Beurteilung jedes sichtbaren Entwicklungs- 
gesehehens immer wieder zunS.chst auf diese Frage stSsst; und keine spezielle 
Untersuehung, welche wir auf diesem Gebiete vornehmen kSnnen, kann uns 
wirklichen kausalen .~ufschluss geben, wenn sie nicht wenigstens bis zur 
L6sung dieser Frage in Bezug auf den untersuchten Vorgang fortgefiihrt 

worden ist " 
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System gebildet ist und dass sie sich aus dem Ei ~iberhaupt ohne 
Anstoss yon aussen her entwickelt. 1) Die Behauptung gilt, wie 
schon hervorgehoben, bloss ffir die zum Experimentieren benutzten 
Entwicklungsstadien, wo bei den jfingsten die Schwanzknospe 
eben zum Vorschein kommt. Die Wechselwirkungen der Embryonal- 
teile, die es bestimmen, dass gewisse Zellen zur Seitenlinie 
werden, m(issen zu einer frtiheren Entwicklungsperiode, wahr- 
scheinlich einer betr~chtlich frfiheren, t~ttig sein. Uber die 
Natur yon diesen Faktoreu liegen bis jetzt keine experimentellen 
Data vor. Doch dar~iber und vor allem fiber den Zeitpunkt, 
wann die Eigenschaften der Seitenlinie endgilltig den Zellen auf- 
gepragt werden, werden wohl solche Versuche wie die yon Spe- 
m a n n  (1902) Aufschluss geben k~nnen. 

Die definitive Verteilung der Potenzen an die verschie- 
denen Zellgruppen des Embryo fallt jedenfalls in eine fr~ihere 
Entwicklungsperiode als die sichtbare Differenzierung der Teile. 
In der im Kopf gelegenen und sichtlich noch undifferenzierten 
Epidermis-Verdickung, die die Anlage der Seitenlinie bei den zu 
den Verwachsungsversuchen gebrauchten Embryonen darstellt, 
sind die Eigenschaften der Seitenlinie potentiell vorhanden. Die 
VorgSnge, die man bei der Verfolgung der Entwicklung zu be- 
obachten bekommt, sind der Ausdruck der verwickelten aber 
verborgenen Struktur der einfach aussehenden Anlage. Die ein- 
zelnen aktiven Erscheinungen sind dann nicht mehr auf die 
Wechselbeziehungen mit der Umgebung zurt~ckzuffthren. 
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Erkl~rung der Abbildungen auf Tafel III--V. 

Allgemein gfiltige Bezeichnungen. 

a g ~-~ Acusticus-Ganglion. 
a t  s o  i--- Sinnesorgane der Seitenlinie, die atypisch differenziert sind. 

a x  - ~  Aehsenzylinder-Fortsatz. 
! b l  - ~  Bl/isehen an tier Spitze eines sich entwickelnden Sinnesorgans. 

b m ~ Basalmembran der Epidermis. 
c b ~ Cutisblatt. 
c h  ~ Chorda dorsalis. 
d -= Darm. 

d k ---- Deekschieht der Epidermis. 
e k ---~ Ende des auswachsenden Achsenzylinder-Fortsatzes. 
e~ ----- Epidermis. 
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g r  ~--- 

g z  : :  

h f =  
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m e c l  ~ -  

m y  - ~  

o b ~  

sch z 

s h - - "  

s l ---~- 

8 n  ~--- 

S p --~- 

8 Z ~  

t r  g 

U Z 2  ~ 

v e F  

v g ~  

w f -~  

Flimmerzelle. 
Grundschicht der Epidermis. 
Ganglienzelle. 
Hautfalte, die bei der Verwachsung entstanden ist. 
Intersegmentale Verdiekung der Epidermis. 
Lateralganglion. 
Medullarrohr. 
Myotom. 
GehSrblase. 
Pigmeutsehieht der Epidermis. 
Sehwann'sehe Seheidezelle. 
Sinneshaar. 
Seitenlinie. 
Seitennerv s. n. lateralis. 
Seitenplatten. 
Sinneszelle. 
Trigeminus-Ganglion. 
Umhiiilungszelle (innerer Reihe) der Sinnesorgane. 
Umhiillungszelie (iiusserer Reihe). 
Verwaehsungsgrenze. 
Vagusganglion. 
Wurzelfaser einer Vagusganglienzelle. 

Tafel III. 

Si~mtliche Figuren auf dieser Tafel sind nach lebenden Frosch- 
embryonen bezw. Larven gemalt. 
Fig. 1--4. Verlauf des Grundversuchs (Experiment F42) ; vorderer Teil des 

Tieres, Rana sylvatica; hinterer Teil. Rana palustris. X t9. 

Fig. 1. Zusammengesetzter Embryo, zwei Stunden naeh der Heilung. Am 
Baueh ist die Wunde noeh etwas often. 

Fig. 2. Derselbe Embryo, seehsundzwanzigeinhalb Stunden naeh der Zu- 
sammensetzung. Die Bauchwunde ist bier vollst~ndig geschlossen. 
Die Haut des Vorderstiieks hat sieh am Riicken etwas fiber das 
Hintersttick versehoben. Der yore dunklen BestandteiI ausgehende 
dunkle Strich ist die Anlage der Seitenlinie. 

Fig. 3. Derselbe Embryo, einundfiinfzig Stunden nach der Zusammensetzung. 
Weitere Verschiebung der Haut des Vorderstiicks. Die dunkle 
Seitenlinie erstreekt sieh bis auf den Schwanz and endigt etwas 
verdiekt, hnfiingliche Aufhellung der Schwanzflosse. 

Fig. 4. Dasselbe Individuum, etwas iiber vier Tage naeh tier Zusammensetzung. 
Die Seitenlinie (Hauptreihe) erscheint jetzt als eine Reihe sehwarz 
pigmentierter Punkte. Vierundachtzig davon sind innerhalb der 
Palustris-Epidermis vorhanden. In der Riickenflosse zeigt sieh die 
dorsale Reihe, aber nieht so deutlieh. 

10" 
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Fig 5. 

Fig. 6. 

Fig. 7. 

Fig. 8. 

Fig. 9. 

Fig. 10. 

Fig. I1. 

Fig. 12. 

Fig. t3. 

Fig. 14. 

Fig. 15. 

Fig. 16. 

Fig. 17. 

Fig. 18. 

Oberfl~tchenb~bt der Epidermis vom Bauch eines zusammengesetzten 
Embryo im S~adium yon Fig. 2. ver = Grenze zwischen Sylvatica- 
und Palustris-Epidermis. Die mit duuklen Zellen bedeckte gelbe 
Zone (a) stellt  denjenigen Tell yore Palustris-Dotter dar, der yon 
der verschobenen Sylvatica-Epidermis fiberdeckt ist. Die rundliehen 
Zellen sind Flimmerzellea. • 2tY0. 
Oberfl~tehenbild yon drei Sinnesorganeu der Seitenlinie mit um- 
liegendem Tell der Epidermis yon einer normalen Sylvatica-Larve, 
Liinge, ca. 10 ram, Alter, vier bis ftinf Tage Jilter als das Trans- 
plantationssLadium. Das mist[ere der drei 8innesorgane ist bei 
t, iefer, die beiden auderen bei oberfl~ehlicher Eias td lung gezeichaet. 
X 325. 
Oberfl~ichenbild yon drei SinDesorganeu einer Palustris-Larva, die 
etwas ~tlter war, als die Sylvatica-Larve. Das an der reeh~en Seite 
der Figur befindliche Sinnesorgan ist bei tiefer Einstellung ge- 
zeichnet X 325. 
Oberflltchenbild yon drei 8innesorganen der Seitenlinie einer zu 
sammeugesetzten Larve im Stadium yon Fig. 4. Die Siunesorgane 
haben alle ~lcrkmale yon Sylvatica-Organen, sind aber yon Palustris- 
Epidermis umgeben. X 325. 

T a f e l  IV.  

Arts einem Frontalschnitt  durch einen Embryo yon R. sylvatica, 
3,3 mm lang (Textfig. 1). X 75. 
Tell yon einem Querschnitt durch die Fagusgegend eines Embryo 
yon R. sylvatica, 4 mm fang (Textfig. 2). )< 75. 
Vagusganglion und Anlage der Seitenlinie aus einem Frontalschnitt 
durch einen Embryo yon R. palustris, 4 mm lang (Textfig. 3). X {~13. 
Vagusganglion und Anlage der Seitenlinie aus einem Sagittal- 
schnitt dutch einen Embryo yon R. palustris, 3,8 mm lang. Die 
eine Zelle (g z,) ist nach einem daueben liegenden Schnitt binein- 
gezeichnet worden. • 613. 
Tell eines Frontalschaittes durch einen Embryo yon Amblystoma 
punctatum, ca. 6 mm lang. X 52. 
Tell des Vagusganglions und der Anlage der Seitenlinie aus dem- 
selben Schnitt wie Fig. 13. X 525. 

T a f e l  V. 

Teil eines Frontalschnittes durch einen Embryo yon R. vireseens, 
4 mm lang (Tegtfig. 4). X 75. 
Anfangsstadium eines 8innesorgans der Seitenlinie aus einem Frontal-. 
schmtt eines Embryo yon R. virescens, 5,2 mm lang (Textfig. 5). 
X 613. 
Welter  differenziertes Sinnesorgan aus einem Frontalschnitt durch 
eine Virescens-Larve, 6,5 mm lang (Textfig. 6). • 613. 
Noeh welter differenziertes Sinnesorgan aus einem Frontalschnitt 
einer Sylvatica-Larve, sechs Tage ~lter als das Transplantations- 
stadium. Experiment Ks. X 613. 



Fig. 19. 

Fig. 20. 

Fig. 21.. 

Fig. 22. 

Fig  23. 

Fig. 24. 

Fig. 25. 

Fig. 26. 
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Sinnesorgan aus einem Fron~alsehnitt durch eine Larve yon R. syl- 
vatica, 15,5 mm tang: nach einem in Pikro-Osmium-S~ture konser- 
vierten und nachtr~iglich mit Gerbsgure gebeiztem Pr~parat. X 613. 
Sinnesorgan einer Larva yon R. patustris desselben Alters wie die 
Sylvatica-Larve, wonach Fig. 18 gezeichnet wurde. X 613. 
Sinnesorgan aus dem Schwanz eines zusammengesetzten Embryo 
(Experiment M4o) derselben Art, wie der in Fig. 1 - 4  abgebildete, 
fttnf Tage nach der Verwachsung eingelegt. Das Sinnes-Organ ist 
Sylvatica-Ursprungs; die Haut gebSrt zum Palustris-Komponenten. 
Mit Fig. 18 und 20 zu vergleichen. • (;13. 
Sinnesorgan aus einem zusammengesetzten Embryo (Exp..~1Q8). 
Der Embryo wurde drei Tage nach der Zusammense~zungsoperztion, 
zwei 'rage nnch dem Abschneiden des Kopfes (Entfernung des 
Vagusgang1,ions) konserviert. X 613. 
Sinnesorgan, paral1,ci zur Hautoberflitche getroffen; aus einem 
Sagittalschnitt durch einen 15 mm langen Embryo yon R. sylv~tica 
(C5), X 6l!}. 
:kus eincm Frontalschnitt dareh einen zusammengesetzten Embryo 
(Experiment 3[Q~). Stiick der Epidermis an der Verwachsungs- 
grenze (vet) und Reste des proximalen Tei1,s yore Seitennerven. 
X 613. (Vergl. Fig. 22.) 
Aus einem Frontalscbnitt dureh einen zusammcngesetzten Embryo 
(Experiment Its). Verhinderung des Auswachsens der Seitenlinie 
durch Hautf,~ltenbihiung an (lcr Verwachsungsgrenze. X 153. 
s einem Frontalsehnitt dureh die l~iickcnflosse desseiben Exem- 
plars. Ab1,enkung der dorsalen Seitenlinie durch Narbenbildung nil 
der Verwachsungsgrenze. • 153. 


