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I. Einleitung.

Seitdem Leydig (1850) zuerst die Seitenlinie der Fische in
ihrer wahren Natur als ein System von Sinnesorganen aufgefasst
hat, sind unsere Kenntnisse dariiber von vielen Seiten bereichert
worden. Die bisher erschienenen Arbeiten {iber 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 demgemdss
von einem neuen Standpunkt aus, indem sie ein Bestreben dar-
stellt, die verschiedenen inneren Einfliisse experimentell zu ana-
lysieren, die bei der Entwicklung 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 némlich
der Kopfteil des fast schwarzen Embryo von Rana sylvatica mit dem
Schwanzteil des hellbraunen Embryo von 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-Hinterkérpers (Fig. 2). Dieser Strich, der sich als die -
stark pigmentierte Anlage der Seitenlinie herausstellt, dehnt sich
allmahlich nach der Schwanzspitze aus (Fig. 3) und sondert sich
in eine Reihe pigmentierte Punkte, die einzelnen Séitensinnes-
organe (Fig. 4), die den Sinnesorganen von normalen Sylvatica-
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Embryonen vollstandig gleichen. Wirhaben hierin einen schlagenden
Beweis fir die Ansicht, dass sich die Seitenorgane des Korpers
und Schwanzes aus einer Anlage entwickeln, die vom Kopf her-
stammt, und die die abgelegenen Korpergegenden durch
Wanderung erreicht. Diese Beobachtung hat zu weiteren
Versuchen angeregt, da hier ausnabmsweise viele Umstinde da-
zu beitragen, die Ermittelung morphogenetischer Ursachen zu
ermoglichen. Als giinstige Faktoren sind zu nennen: erstens, die
ausgedehnte Wanderung der Anlage von einem Korperende bis
zum anderen; zweitens, die Moglichkeit diesen Vorgang durch
Jie erwihnte verschiedenartige Pigmentierung der Teilstiicke
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 Moglichkeit, die Umgebung
der wachsenden Anlage zu variieren.

Um die Ergebnisse derartiger Versuche sachgemiiss zu be-
urteilen, ist es aber erforderlich, die Einzelheiten der normalen
Entwicklung zu kennen. Da die Angaben der friiheren Forscher,
namentlich in betreff der Entwicklung des Seitennerven und der
Beziebungen zwischen dem Nerven und der Anlage der Sinnes-
organe etwas von einander abweichen, so ist es hier notig, die
normale Entwicklung nachzupriifen, ehe die Experimente beschrieben
werden. Diese erneute Untersuchung fithrt zu einer anderen Auf-
fassung der Entwicklung desSeitennervens als der bishervertretenen,

indem sie im Einklang mit der Lehre von His (86) zeigt, dass die =

Nervenfasern als Ausliufer der Vagusganglienzellen entstehen.

Der erste Abschnitt der vorliegenden Abhandlung enthilt
somit eine Beschreibung der Entwicklung der Seitenlinie, wie
sie nach der Untersuchung einer Reihe normaler Embryonen
zu geben ist. Im zweiten oder experimentellen Teil der Arbeit
findet sich zunichst ein Bericht iiber die angewendeten Methoden,
und da die Versuche zu einem grossen Teil davon abhingen, so
werden auch die Farbenunterschiede der Embryonen der ver-
schiedenen Froscharten ausfiihrlich 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 gehoren in die zweite Kategorie hinein.
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II. Die normale Entwicklung der Seitenorgane und
die Histogenese des r. lateralis vagi.

Die vom Vagus innervierten Seitenorgane des Rumpfes
bezw. Schwanzes sind bekanntlich bei der Kaulquappe in drei
Reihen geordnet, die von der Ohrgegend ihren Ausgang nehmen.
Die Hauptreihe verlauft an der Seite der Kérperachse, zunéchst auf
dem Niveau der Chorda dorsalis, aber im distalen Teil des Schwanzes
an der dorsalen Myotomkante bis zur Spitze der Schwanzachse.
Die in der Riickenflosse befindliche dorsale Reihe erstreckt sich
etwas itber die Halfte hinaus bis zur Schwanzspitze!). Die
ventrale Reihe verlauft in einer gebogenen Linie iiber den Bauch
bis in die Nahe des Afters hin.

Auf die Ahnlichkeit in der Anordnung, sowie im Aufbau
der betreffenden Sinnesorgane der Amphibien resp. Amphibien-
larven mit den Seitenorganen der Fische hat zuerst F. E. Schultze
(61) hingewiesen. Dieser Forscher zeigte bier und in einer
spiteren Arbeit (70), dass die hiigelférmigen Sinnesorgane der
im Wasser wohnenden Amphibien bezw. Amphibienlarven aus
haartragenden Sinneszellen bestehen, die die Mitte des Organs
bilden und die von meilerartig geordneten Umbhiillungszellen
umgeben sind. Markhaltige Nerverfasern wurden von Schultze
bis in die Sinnesorgane hinein verfolgt. Die genaue Endigungs-
weise der Nerven bei den Amphibien bleibt aber noch unbekannt;
sie ist noch nicht mit Hiilfe der neueren neurologischen Methoden
untersucht worden. Peabody (97) und Retzius (98) haben
jedoch mittelst Methylenblaufirbung nachgewiesen, dass in den
Lorenzini'schen Ampullen der Selachier die Nervenfasern frei
mit Endknopfchen an den Sinneszellen endigen. Wie diese
Autoren hervorheben, ist es von prinzipieller Bedeutung, dass
keine neuro-epithelialen Sinneszellen, wie die in der Riechschleim-
haut vorkommenden, vorhanden sind.

Uber die Entwicklung der Seitenlinie sind die Angaben
zahlreich, aber meist nebenséchlich bei allgemeineren Erorterungen

) Malbranc lisst die dorsale Reihe bei Bombinator und Rana auch
bis zur Schwanzspitze verlanfen (siehe Fig. 22 u. 25 seiner Abhandlung in
Zeitschr. . wiss. Zoologie, Bd. 26). Ich habe grosse Larven von R. palustris und
R. sylvatica daraufhin untersucht und finde, dass es bei diesen Arten nicht
zutrifft.
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iiber die Morphologie des Wirbeltierkopfes behandelt. Dank
der umfangreichen Arbeiten von Allis (89) und Clapp (98)
haben wir genaue Kenntnisse der Entwicklung und der Anordnung
des Seitenkanalsystems bei Amia und Batrachus. Dohrn
(91 und 01) Raffaele (00) haben der Histogenese der die
Seitenorgane innervierenden Nerven besondere Aufmerksamkeit
gewidmet, gelangen aber zu Schlissen, die ich auf Grund der
vorliegenden Untersuchung nicht bestatigen kann.

In der jetzigen Beschreibung ist es beabsichtigt, allein
auf die Entwicklung der Hauptreihe der Rumpfseitenorgane ein-
zugehen, da der experimentelle Teil sich fast ausschliesslich
darauf bezieht, und da auch keine wesentlichen Unterschiede in der
Entwicklung der Nebenreihen bestehen. Zum Zweck der Unter-
suchung wurden Serienschnitte durch Embryonen der drei zum
Experimentieren benutzten Froscharten gebraucht. Unter diesen
drei Arten Embryonen bestéhen zwar gewisse Unterschiede in
Form, Grosse, Pigmentierung und Schnelligkeit der Entwicklung.
Sonst verhalten sie sich gleich in Bezug auf die Entwicklung
der Seitenlinie. Auch wurden einige Entwicklungsstadien von
Amblystoma punctatum untersucht. Hier treten die Verhaltnisse
zwischen Ganglion, Nerv und Sinnesorgananlagen #usserst Kklar
hervor; demgemiss eignet sich dieses Material vorziiglich, die
Befunde beim Froschembryo in ein klares Licht zu stellen.

Besondere Aufmerksamkeit wird im Folgenden auf die .
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.
Andere Verhiltnisse, die sonst mit der Differenzierung der
Kopfganglien bezw. Sinnesorgane innig zusammenhangen, kommen
fir den jetzigen Zweck weniger in Betracht. Hier 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 Corning (99) die ganze
Sachlage bei Rana-Embryonen, unter Beriicksichtigung der friitheren
Angaben, einer Nachprifung unterzogen. Die Ergebnisse meiner
eigenen Untersuchung iiber die jiingeren Stadien der Entwicklung
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der Ganglien bestatigen im wesentlichen die Angaben von
Corning.

Die Kopfganglien gehen in der Hauptsache aus der Ganglien-
leiste hervor. Eine Reihe Zellhaufen wiachst nimlich ventral-
wirts vom Ganglienstrang aus, und diese erstrecken sich bald
tief in die Schlundbogen hinein. Dorsal vom Kiemendarm findet
sich in der Grundschicht der Epidermis eine Reihe Verdickungen,
die Sinnesplatten, die mit den Ganglienanlagen alternieren
(Fig. 9). Die Hautverdickung (sl), die spater die Seitenorgane
des Rumpfes bildet, liegt kaudalwirts vom letzten Ganglion-
baufen, dem Vagus. Das Ganglion und die Anlage der Sinnes-
organe sind dicht aneinander gelagert, ibhre 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-
priparaten wegen der schriagen Sclrittfiihrung oft den Eindruck,
als wenn die zwei Anlagen eine wiren. Es finden sich trotzdem
keine beweisfithrenden Erscheinungen, die fiir eine Abgabe von
Zellen seitens der Sinnesorgananlage zum Ganglion sprechen.
Ohne den Zweck der vorliegenden Untersuchung zu beeintrichtigen,
kann diese Frage jedoch unentschieden gelassen werden, denn eins
ist wenigstens sicher, namlich, dass wenn die Vagusplatte bei den
Amphibien wirklich zum Aufbau des Ganglions Beitrige liefert, dies
nur in den frithen Entwicklungsstadien geschieht, und nicht wihrend
des ganzen Entwicklungsganges der Seitenlinie. Die scheinbare
Verschmelzung von Ganglion und Sinnesplatte wird aufgehoben,
ehe die Seitenlinie anfingt auszuwachsen und ehe Gewebs-
differenzierungen auftreten. Die Beschreibung der einzelnen
Stadien kann somit mit einem Stadium anfangen, wo die Sinnes-
platte und das Ganglion abgegrenzt sind, wo aber beide Anlagen
noch keine Differenzierungen in ihrem Gewebe aufweisen. Ein
solches Stadium ist etwas jiinger als das fiir die Transplantations-
versuche benutzte.

1. Beschreibung der einzelnen Stadien bei Rana.
Sylvatica-Embryo, 3,3 mm. lang. — Bei einem

in Frontalschnitte zerlegten Embryo!) (Textfig. 1) ldsst sich die

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

Nach dem Schwanze zu erstreckt sich die
Hautverdickung bis iiber 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 lisst sich in zwei Felder teilen, die durch einen
diinneren Teil der Hautgrundschicht zusammenhangen ; 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 weiter ventralwirts, so ist es dann
an einigen Schnitten, die den ventralen Teil der Chorda dorsalis
treffen, kaum moglich, die Grenze zwischen Ganglion und Sinnes-
anlage zu ziehen. Es sieht fast aus, als wenn beide kontinuier-
lich miteinander wiaren. Noch weiter ventralwiirts ist die Grenze
zwischen Ganglion und Epidermis wieder klar.

Untersucht man dagegen Querschnitte!) eines gleich ent-
wickelten Embryo, so findet man an der obengenannten Stelle
eine viel schiarfere Abgrenzung zwischen den betreffenden Ge-
bilden. Es zeigt sich auch, dass an dieser Stelle die Hautober-
Hache lateralwiarts biegt, um den weiten Kiemendarm zu bedecken.
In den Frontalschnitten muss also die Grenze zwischen dem
Ganglion und der Hautplatte schriag getroffen sein, was wohl
die Erklarung der scheinbaren Verschmelzung gibt.

Weder die Seitenorgananlage noch das Ganglion weist
bestimmte Gewebsdifferenzierungen auf. Die Ganglienzellen sind
dicht zusammengehiutt und haben, soweit ihre Grenzen zu er-
kennen sind, eine rundliche oder polyedrische Gestalt. Sie sind
von den umgebenden Mesenchymzellen dadurch zu unterscheiden,
dass die darin enthaltenen Dotterkiigelchen kleiner sind. Aussel-
dem sind die Ganglienzellen stirker pigmentiert.

Fig. 1.

Sylvatica-Embryo, 4 mm. Querschnittserie?). —
Dieser Embyo befindet sich in dem fiir die Verwachsungsversuche

1) Sylvatica a.
%) Sylvatica 3a.
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beniitzte Stadium (Texttig. 2). Die Schwanzknospe ist deut-
lich. Die Ohranlage ist noch nicht zu einer Blase geschlossen,
sondern sie hingt 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 XNervenfasern 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-
von erkennen. Der dorso-laterale Teil (lg) liegt auf dem
Niveau der Chorda dorsalis und der dorsalen Darmwand, dicht
an die Epidermis gedrangt und nimmt eine Stellung zwischen
den beiden hinter dem Obr liegenden Hautverdickungen ein.
Der Hauptteil vom Ganglion erstreckt sich ventralwarts bis tief
in die Kiemendarmwandung hinein. Die Anlage der Sinnesorgane
der Seitenlinie hat sich in keiner sichtbaren Weise verindert.

Sylvatica-Embryo, 4,1 mm!'). Frontalschnitt-
serie. — Dieser Embryo ist nur wenig &lter als der vorige.
Die Schwanzknospe ist etwas ausgepriagter und im Nervensystem
haben schon wichtige Ditferenzierungen stattgefunden. Deutliche
Nervenfasern finden sich im r.opthalmicus superficialis.
Im Vorderrumpf sind einige Fasern aus den Rohon’schen
Hinterzellen sowie einige motorischen Fasern der Spinalnerven
liervorgewachsen.

Die Lage des Vagusganglions und der Epidermisverdickung
hat sich kaum verindert. Doch ist das direkt unter der Haut
liegende Gewebe etwas aufgelockert, was eine etwas deutlichere
Abgrenzung 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 Kernkorperchen. 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 die Wurzel-

. Sylvatica ob.
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fasern zu bilden. Bei einigen wenigen Ganglienzellen, und zwar
im Ganglion der rechten Koérperseite, sind periphere, d. h. nach
der Hautverdickung zu, gerichtete Fortsitze vorhanden. Eine Zelle
z. B. entsendet einen kurzen, dicken Fortsatz, der sich pseudo-
podienartig veristelt, indem er die kleine Spalte iberbriickt,
die zwischen Ganglion und der Hautverdickung liegt. Die
Veristelung des Ganglienzellenfortsatzes erreicht demgemaiss
die innere proximale Fliche der Sinnesorgananlage.

Die Sinnesorgananlage selbst erstreckt sich noch erst bis
zur proximalen Halfte des zweiten Myotoms. Die tieferen Zellen
derselben sind jetzt saulenartig angeordnet, die oberflachlicheren
dagegen sind unregelmissiger. Die ganze Anlage hebt sich recht
deutlich von der Deckschicht der Haut, und kaudalwirts auch
von dem unverdickten Teil der Grundschicht ab.

Ahnliche Verhaltnisse finden sich bei einem 3 mm langen
Virescens-Embryo!).

Palustris-Embryo, 3,5 mm?. Frontalschnittserie.
— In Bezug auf die Differenzierungen der Fasern im Vagus-
gebiet ist dieser Embryo etwas weiter entwickelt als der soeben
beschriebene. Die Anlage der Seitenorgane erstreckt sich bis
zur Mitte des zweiten Myotoms. Die von den Ganglienzellen
entsandten Nervenfasern, die den Anfang des Seitennerven bilden,
sind deutlich, da sie sich sehr intensiv mit dem Kongo-Rot
farben. Es ist auch klar, dass dieselben nicht nur die enge
Spalte zwischen Ganglion und Seitenorgananlage iberbriicken,
sondern dass sie sich in die Substanz der letzteren, nahe zur
inmeren Grenze derselben, eindringen.

Palustris-Embryo, 4 mm3. Fron-
talschnittserie. — Die Ohranlage ist bel
diesem Embryo (Textfig. 3) zu einer voll-
. stindigen Blase abgeschlossen, hingt aber
Fig. 3 noch mittelst eines diinnen Verbindungs-

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

1) Virescens 5b.
} Palustris 3b.
) Palustris 6b.
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Vagusganglion hat seine Lage nicht gedndert, tritt aber wegen
der vorgeschrittenen Differenzierung seiner Zellen deutlich hervor.
Nervenfasern, Fortsatze von Ganglienzellen (Fig. 11, gz) lassen
sich an mehreren Schnitten bis in die Sinnesorgananlage hinein
verfolgen, wo sie nabe an der Basalmembran endigen. Wegen des
schrag nach oben gerichteten Verlaufs der Sinnesplatte und der
Nervenfasern ist ibr: ganze Ausdebnung nicht in dem abgebildeten
Schnitt zu verfolgen.

Dieses Stadium ist insofern wichtig, als es die Wanderung
von gewissen Zellen aus dem Ganglion in den Seitennerven
einleitet. Der Vorgang zeigt sich in diesem Embryo besonders
deutlich, indem durch die Einwirkung der Konservierungsfliissig-
keiten die Haut nebst der Seitenorgananlage von den darunter
liegenden Gebilden etwas abgehoben ist. Die Nervenfasern des
Seitenasts iiberbriicken nimlich diesen kleinen kiinstlichen
Spaltraum, um die Sinnesorgananlagen zu erreichen, und hier
finden sich Zellen, die sich den Nervenfasern fest anschmiegen.
Auch schon innerhalb der innersten Schicht der Sinnesorgan-
anlage, wo, wie schon beschrieben, die Zellen siulenartig geordnet
sind, finden sich zwei oder drei spindelartige Zellen, deren Achse
senkrecht zu der der Siulenzellen liegt. Diese Zellen, die die
ersten Zellen der Schwann’schen Scheide des Nervens darstellen,
stammen am wahrscheinlichsten vom Vagusganglion her, denn sie
haben nicht den Habitus von Mesodermzellen und es sind keine
Anzeichen vorbanden, die fiir die Herleitung derselben aus den
regelmiissig epithelartig angeordneten Zellen der Sinnesanlage
sprechen.

Palustris-Embryo, 3,8 mm?). Sagittalschnittserie.
— Dieser Embryo, obgleich etwas kleiner als der vorige, ist
doch eben so weit entwickelt. Da die Fasern des Seitennerven
vom Ganglion aus in einer Parasagittalebene verlaufen, so sind
Sagittalschnitte besonders zur Beobachtung ihres Verlaufs geeignet.
Die Ganglienzellen von Vagus spitzen sich zum grossten Teil in
ventro-kaudaler Richtung zu und setzen sich in eine diinne
Nervenfaser fort, die sich dann sanft dorsalwirts umbiegt, um
in die Anlage der Sinnesorgane hineinzudringen (Fig. 12). Die-
ventral gelegenen Ganglienzellen entsenden dagegen ihre Nerven-
fortsatze in fast rein lorizontaler Richtung.

1) Palustris 6c.
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Virescens-Embryonen. 4 mm. Sagittal- und
Frontalschnitte'). Diese (Textfig. 4) sind etwas weiter in
der Entwickiung als die soeben beschriebenen
Palustris-Embryonen. Der Fuaserverlauf des
Seitennerven lasst sich an den Sagittal-
schnitten wie im vorigen Fall verfolgen. Die
Anlage der Sinnesorgane erstreckt sich bis
zum Anfang des vierten Myotoms (Fig. 15). Im Anfang etwas
dorsalwirts verlaufend, biegt sie bald in die reine Lingsrichtung.

Die Frontalschnitte zeigen, wie weit die Nervenfasern sich in
die Sinnesanlage gedriangt haben. Eine erreicht die distale Halfte
des zweiten Korpersegments, wo sie abgerundet endigt. An der
Innenseite ist die Anlage noch von einer Membran begrenzt, die
sich distalwirts in die Basalmembran der Epidermis fortsetzt.
Die Nervenfasern liegen ausserhalb der Membran, d. h. im
Ektoderm. Die Sinnesorgananiage besteht jetzt hauptsichlich
aus rundlich polyedrischen Zellen, die, wenn auch nicht sehr klar.
eine innere Schicbt bilden, und aus einer dusseren Schicht von
Zellen, die jin der Langsrichtung des Korpers verlingerte Kerne
enthalten (Fig. 15 sl). Es finden sich auch einige Scheidezellen,
die der Basalmembran und den jungen Nervenfasern dicht an-
liegen. Ihre Kerne sind gleichfalls etwas in die Langsrichtung
gezogen, sodass die Zellen sich deutlich von der tieferen Lage,
den Sinneszellen, unterscheiden.

YVirescens-Embryo, 52 mm?. Frontalschnitte.

Bei diesem Embryo (Textfig. 5) ist die Anlage der Seitenlinie
betrachtlich weiter gewachsen, indem sie
aut der linken IKorperseite die Mitte des
3 25. Myotoms erreicht und auf der rechten

Fig. 5. die distale Halfte vom 22. Wakhrend das
wachsende Ende der Anlage verdickt und nicht wesentlieh anders
als im vorigen Stadium erscheint, Iisst der proximale Teil anfing-
liche Differenzierungserscheinungen erkennen, die die Sonderung
der einzelnen Sinnesknospen einleiten. Dieser Teil der Anlage
besteht in der Hauptsache aus rundlich-polyedrischen Zellen, die
nach aussen von einer weniger vollstindigen Scbicht spindei-

Fig. 4.

') Virescens 7b u. 7Tc.
7 Virescens 10b.
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formiger Zellen begrenzt sind. Innerbalb der Schicht rundlicher
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 Kliimpchen
an der ausseren Spitze der Zellen gehiuft (Fig. 16). Die ganze
Anlage ist noch immer von der epidermalen Deckschicht iiber-
zogen. An der #usseren Spitze des jungen Sinnesorgans, inner-
halb der Hautdeckschicht findet sich ein kleines Blaschen.

Die Vagusfasern sind weit 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 Teil der 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 vom fiinften Myotom, liegt tiefer. Der Nerv senkt sich
also ins Mesoderm. Am Nervenstrang entlang finden sich spindel-
formige Scheidezellen, die oft pigmentiert sind. Sie erstrecken
sich fast eben so weit distalwirts, wie die Nervenfasern selber.
Uber den Ursprung dieser Zellen gibt dieses Praparat keinen
positiven Aufschluss. Nichts weist darauf hin, dass die Sinnes-
platte die Zellen abgibt. Zwischen den epithelial angeordneten
Zellen dieser Anlage und den spindelformigen Scheidezellen gibt
es keine Zwischenstadien.

Virescens-Embryo, 6,5 mm?'). Frontalschnitte.
— Die Seitenlinie erreicht bei diesem Embryo (Textfig. 6) das
Ende vom segmentalen Mesoderm, das
jetzt aus ca. 45 Myotomen besteht.
Die ganze Anlage, mit Ausnahme des
distalen Teiles, zerfallt in eine Kette
von 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 findet sich eine Hiille von ebenfalls nach

Fig. 6.

1; Virescens 12b.
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aussen zugespitzten Zellen, die sich den Sinneszellen anlehnen.
Beide Zellarten enthalten Pigment, das sich in der aussersten
Spitze derselben anhauft. Die stiftchenformigen Iortsitze, die
spater frei von den Sinneszellen hervorragen, sind in diesem
Stadium noch nicht entwickelt. Da die Hautdeckschicht durch
Zuriickziehen eine Unterbrechung oberhalb der Sinnesknospe
erfahren hat, so liegt die dussere Seite derselben frei zu Tage
und zwar in ein erkieinen Delle in der Haut. Diese Beschreibung
gilt fir die proximal gelegenen Sinnesorgane. Untersucht man
dagegen das distale Ende der Seitenlinie, so finden sich die
Sinnesknospen in den fritheren Entwicklungstadien wie beim zu-
letzt beschriebenen Embryo. Die Zellen der inneren runden
Schicht der Anlage haufen sich zusammen und rufen dadurch
kleine Verdickungen hervor. Diese Zellen bilden sich dann zu
Sinneszellen oder Hiillenzeilen aus. Wahrend dessen entsteht
ausserhalb jeder Anhiufung ein kleines Blaschen (Fig. 16); durch
das Zuriickziehen der Zelien der Deckschicht bricht dieses durch
und das Sinnesorgan wird freigelegt. Dariiber, was aus den
Zellen der Anlage wird, die zwischen den Sinnesknospen liegen,
sowie was aus der Ausseren spindelformigen Schicht wird, lasst
sich aus dem Praparat nicht ersehen. . Am wabrscheinlichsten
ist es, dass sie wieder zu Epidermiszellen werden.

Was die Vagusfasern anbelangt, so sind hier keine
wesentlichen Verinderungen zu konstatieren. Die am weitesten
vorgedrungenen Fasern endigen frei in einem langsverlaufenden,
unweit von der Spitze der Sinnesorgananlage gelegenen Kanilchen,
das innerhalb der Anlage liegt, und wie der ganze distale Teil
des Nerven (Fig. 17), durch die Basalmembran vom Mosoderm
getrennt ist. Die letzte Scheidezelle liegt zwei, allerdings kleine,
Muskelsegmente oralwarts vom Ende der soeben erwihnten
Nervenfasern.

Altere Stadien. — Bei Larven, die etwas alter sind,
als die vorigen, sind die Sinnesorgane regelmissiger in ihrem
Aufbau. DieZellen sind deutlicher abzugrenzen und die Umhiillungs-
zellen ordnen sich sehr symmetrisch um die in der Mitte liegenden
Sinneszellen herum. Unmittelbar neben den Sinneszellen findet
sich ein Kreis von Zellen, die mit einer breiten Basis auf der
Basalmembran ruhen (Fig. 19 u. 21 uz). Nach aussen von dieser
ist ein zweiter Kreis von Zellen, die die Basalmembran nicht zu



43 Ross Granville Harrison:

berithren scheinen. In Flachschnitten der Haut (Fig. 23) ist diese
Anordnung auf folgende Weise ausgedriickt. Die Kerne des
inneren Kreises von Umbhiilllungszellen (uzi) sind hier rund, die
des ausseren (u.z2) dagegen linglich mit tangential gerichteter
Langsachse. Die Sinneszellen selber, zur Zeit ihrer Sonderung,
sind gewohnlich zwei oder drei an der Zahl in jeder Sinnesknospe.
Bei etwas dlteren Larven, wie derjenigen?!), 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. Wihrend
im vorigen Stadium die Sinneszellen nur durch ihre Lage und ihre
grossen, runden Kerne zu erkennen waren, so werden sie spiter
weiter umgebildet. Bei einem Sylvatica-Embryo, der sechs Tage
alter als das Transplantationsstadium ist, sind die Zellen deutlich
nach aussen zugespitzt (Fig. 18). Der #4ussere kegelférmige
Teil der Zellen, soweit er nicht von Pigment eingenommen ist,
scheint auch bei sehr starker Vergrosserung homogen zu sein
und farbt sich recht stark. Dies zeigt sich deutlicher bel
Palustris-Larven wegen des Mangels an Pigmentierung (¥ig. 20).
In mehreren Fillen sind kleine Hdrchen zu beobachten, die von
der Spitze des Kegels abgehen. Schultze (61 u. 70) hat solche
Haare bei den frisch untersuchten Sinnesorganen von Fischen und
Amphibien beschrieben. Sie scheinen in meinen Praparaten
meistenteils bei der Konservierung zu Grunde gegangen zu
sein. Nach Fixierung mit dem Pikrin-Osmiumsiure - Gemisch
von vom Rath und nachtraglicher Beizung mit Gerbsiure wird
das Protoplasma der Sinneszellen sehr dunkel gefirbt. 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, stellt ein etwas dlteres Stadium dar, als die anderen
Figuren. Der kegelformig zugespitzte Teil der Zellen zeigt sich
als aus zwei Zonen bestebend. Der innere davon enthalt Pigment
und auch grossere dunkle Kiigelchen. Bei diesen alteren Stadien
verursacht das Sinnesorgan eine kleine hiigelformige Hervorragung
in der Haut, die jetzt Dbetrachtlich diinner ist als in- den
fritheren Stadien. Der Seitennerv hat sich jetzt vollstindig von
der Epidermis getrennt (Fig. 18—20) und liegt im Mesoderm
direkt unter der dick gewordenen Basalmembran.

) Sylvatica-Larve, 1,5 cm lang,
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2. Die Histogenese des Seitennerven bei Amblystoma.

Das gegenseitigeVerhalten von 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, geniigt
fast, um ein klares Bild der ganzen Sachlage zu gewinnen.

Die Anlage der Seitenorgane ist hier wie bel Rana als
eine Verdickung des inneren Blattes des Ektoderms zu erkennen,
die sich von der Mitte des zweiten bis zur Mitte des dritten
Myotoms erstreckt (Fig. 13). Sie besteht aus zweierlei Zellen,
wovon die einen eine regelmissig angeordnete innere Schicht
bilden, wihrend die anderen viel lockerer zusammenhingen und
eben innerhalb der Hautdeckschicht liegen. Nach innen ist die
ganze Anlage von einer Membran begrenzt, ist aber in dem be-
treflenden Praparat durch die Einwirkung der Konservierungs-
flissigkeiten von dieser Membran etwas abgehoben. Das Vagus-
gangl.ion liegt oral und etwas medial von der Sinnesanlage.
Die einzelnen Ganglienzellen (Fig. 14! g z) sind in Bezug auf
die Beschaffenheit von Kern und Protoplasma kaum so weit
differenziert als beim Froschembryo in demselben Entwicklungs-
stadium. Sie strotzen noch von Dottertrépfchen. Die Kerne
sind mit einer Masse feiner Chromatinkiorner gefiillt, aber das
deutliche runde Kernkérperchen fehlt noch. Dagegen sind die
von diesen Zellen entspringenden Nervenfortsitze sehr deutlich
entwickelt und es ist klar, dass jede Zelle nur eine einzige
peripher verlaufende, und eine zentralgerichtete Faser (w f)
entsendet. Die Zellen sind also bipolar; wegen der bei diesen
Embryonen betrichtlich auftretenden Kopfkriimmung zeigen sich
die beiden Fortsitze derselben Zelle in einem Frontalschnitt.
Einige Fasern kann man an einem einzigen Schnitt von ihrem
Crsprung 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
kolbenformig verdickt und erinnert an die Verhaltnisse bei den
jung auswachsenden Kommissurenfasern im Riickenmark von

') Bei diesem Embryo ist die sekundire Augenblase gebildet, aber die
Linse steht noch mit der Epidermis in Verbindung. Die Ohrblase ist voll-

stindig geschlossen, aber beriibrt noch die Haut.
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd.63. 4
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Salmo?). Scheidezellen sind auch vorhanden in der gewdhnlichen
Form von Spindelzellen, die den Nervenfasern anliegen. KEs ist
besonders klar, dass die Fasern nicht Fortsitze dieser Scheide-
zellen sind, sondern dass sie sich in leichten Bogen zwischen die
Scheidezellen hinschlingeln.

Mit absoluter Genauigkeit zu bestimmen, wo die Scheide-
zellen herstammen, ist kaum moglich. Jedoch liefert dieser
Embryo Anhaltspunkte, die fir die Entscheidung dieser Frage
von Belang sind. Es ist von Wichtigkeit, zn bemerken, dass die
innere Schicht der Sinnesanlage ein geschlossenes Ganzes bildet,
ohne irgend welche Anzeichen, dass die Scheidezellen hiervon
sich abschniiren. Nach dem Ganglion zu findet sich dagegen
ein Zug von solchen Zellen (sch. z), der sich mit der Gang-
lienhiille verbindet. Dies deutet darauf hin, dass die Nerven-
scheidezellen und die Zellen, die das Ganglion umbiillen, gleichen
Ursprungs sind, oder vielmehr, dass die Zellen der Schwann-
schen Scheide aus dieser Ganglienhiille entstammen. Was die
Beschaffenheit dieser Zellen anbelangt, so fallt es auf, dass sie
nur kleine Dotterkiigelchen, wihrend die Mesenchym- sowie die
Muskelzellen grissere Kugeln enthalten. Auch sind die be-
treffenden Zellen pigmentiert, wie auch die meisten Zellen
ektodermaler Herlkunft, wahrend die Mesenchymzellen der Um-
gebung pigmentlos sind. Die Befunde zeigen also, dass die
Scheidezellen vieles gemeinschaftlich mit elktodermalen Zellen
haben und cigentlich als solche aufzufassen sind.

3. Zusammenfassung und Erérterung der fritheren Angaben
iiber 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 Sinnesorgane der
Seitenlinie bildet (Fig. 9). Spiater erscheint das Ganglion in
zwei deutlichen Teilen (Fig. 10), einem dorso-lateralen (l g),
der dicht an der Sinnesorgananlage liegt, und einem ventralen
(v g), der sich tief in die Kiemendarmwandung hineinerstreckt.
Der erstgenannte Teil gibt dem Seitennerv seinen Ursprung.

Y} Vergl. Harrison: Archiv f mikr. Anat., Bd. 57, S. 405 und Fig. 13.
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Die Anlage der Sinnesorgane ist zunichst als eine Ver-
dickung der Hautgrundschicht zu erkennen, welche sich vom
Vagusganglion kaudalwarts 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
Spitze der Schwanzachse erreicht. = Die einzelnen Sinnesorgane
entstehen durch die Segregation von Zellen aus diesem Strang
in kleine Grappen (Fig. 16). Die mittieren Zellen von 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 wund bilden eine Hille um sie herum
(Figg. 18—20).

Die Nervenfasern, d. h. die Achsenzylinder des r. lateralis
vagi entstehen als Fortsitze der Zellen des Vagusganglions.
Jede solche Zelle entsendet einen Nervenfortsatz (Tig. 11 und 14).
Indem die Fortsatze zu einer Zeit hervorsprossen, da das Gang-
lion und die Anlage der Sinnesorgane dicht beisammen liegen,
wachsen sie direkt in das letztgenannte Gebilde hinein. Die
wachsenden Nervenfasern erreichen demgemiss fast unmittelbar
ihre Endorgane und delmen sich erst mit der Wanderung der
Anlage der Sinnesorgane dementsprechend aus, bis einige sich
schliesslich sogar bis zur Spitze der Schwanzachse erstrecken.

Die Zellen der Schwan n’schen Scheide der Nervenfasern,
wie besonders bei Amblystoma deutlich zu sehen ist, stammen
aus der Gegend des Vagusganglion, wahrscheinlich aus dem
Ganglion selber: nichts deutet darauf hin, dass die Scheidezellen
sich von der Sinnesorgananlage abschniiren. Sie sind jedenfalls
nicht Mesenchymzellen, denn die Entwicklungsvorginge spielen
sich in der Epidermis ab, vom Mesoderm durch eine deutliche
Basalmembran getrennt. Es gibt ausserdem einen, wenn auch
nur einen negativen, experimentellen Beweis, dass nicht die An-
lage der Seitenorgane die Scheidezellen liefert, nimlich das
Ausbleiben der Bildung von Scheidezellen im n. lateralis bei
Embryonen, aus denen das Vagusganglion im frihen Ent-
wicklungsstadium entfernt wurde?).

) Vergl. p. 74

4*
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Es ist jetzt von fast allen Seiten anerkannt, dass die
Seitenlinie sich durch Vermehrung und Bewegung der Zellen
einer vom Kopf herstammenden Anlage, und nicht durch Zutat
von Zellen aus der Epidermis vom Rumpf und Schwanz ent-
wickelt. Von den fritheren Untersuchern dieses Gegenstandes,
wie Balfour (78) und Van Wijhe (32) wurde diese Ansicht
wohl vertreten, jedoch war es zuerst Beard!) (85), der sie be-
sonders betont hat. Seitdem ist sie von verschiedenen Forschern,
wie Dohrn (91), Platt (96), Clapp (98) und Raffaele (00)
auf Grund eigener Untersuchungen ausdriicklich hervorgehoben.
Die vorbergebende Beschreibung bestatigt diese Anschauung;
ein vollstandig sicherer Beweis dafiir wird aber nur durch das
Experiment, das unten beschrieben werden soll, geliefert.

Uber die Entstehung der Fasern des Seitennerven sind,
wie schon oben hervorgehoben, verschiedene Gesichtspunkte ver-
treten worden. Die Mehrheit der fritheren Forscher, Beard?),
Goette?), Semper® und Van Wijhe, wie auch in der
letzten Zeit Raffaele und Dohrn, gibt an, dass die
Nervenfasern, gemeinschaftlich mit den Sinnesorganen selber,
aus der Hautverdickung hervorgehen, und zwar dadurch, dass
gewisse Zellen sich zusammenketten, um die Achsenzylinder und
die Schwann’sche Scheide zu bilden. Nach der gegenteiligen
Behauptung von Balfour?) stammt der Seitennerv nicht aus
der Anlage der Sinnesorgane, sondern aus dem Vagusganglion.
In dem, was die Histogenese anbetriftt, stimmt Balfour jedoch
mit der Anschaunung der anderen genannten Iorscher iiberein,
denn Balfour 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 iiber die Einzelheiten der Histogenese weichen
also von den Balfour’schen. sowie von denen der anderen
genannten Forscher ab. Da die spiteren Arbeiten von Raffaele
und Dohrn die Histogenese viel ausfiihrlicher behandeln als
Balfour, Beard und Andere, so kann die Beriicksichtigung

1 Op. cit., p. 111.
%) Op. cit., p. 672—3.
3) Op. cit., p. 398.
¥ Op. cit., p. 367.
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der Einzelheiten an dieser Stelle auf die Angaben der erstge-
nannten Autoren beschriankt werden.

Raffaele begriindet seine Angaben auf das Studium von
Bufo-, Discoglossus- und Rana-Larven, die er hauptsachlich
an Totalpraparaten vom Schwanz untersuchte, oder an ab-
gehobenen Hautstiicken, welche die Anlage der Seitenlinie
enthielten. Zu diesem Zweck wurden Larven benutzt, die schon
zwel bis sechs Tage ausgeschliipft waren. DBesondere Aufmerk-
samkeit wurde auf die dorsale Reihe OSinnesorgane gelenkt.
Raffaele gibt eine genaue Beschreibung vom Auswachsen der
Anlage nach dem Schwanze zu und seine Arbeit bietet aunch
darin einen Fortschritt den fritheren gegeniiber, dass das Be-
streben vorliegt, die Bildung der -einzelnen Nervenfasern und
nicht einfach die Entwicklung des Nervenstammes zu ermitteln.
Gegen die Methodik von Raffaele lasst sich aber folgendes
einwenden. Die von ihm beniitzten Totalpriparate stehen, mit
geeigneten Schnittserien verglichen, sebr an Deutlichkeit zurick.
Dort sind die Beziehungen zwischen den einzelnen Gewebselementen
etwas verschwommen, da die zu beobachtenden Zellen iiber-
einander liegen. Es lasst sich z. B. an den Raffaele’schen
Abbildungen, Fig. 15 und 16, nicht unterscheiden, ob die dort
dargesteliten Spindelzellen in Wirklichkeit die Fortsetzung der
Nervenfasern bilden, oder ob sie nur dicht daneben liegen.
Ausserdem wird kein Beweis angefiihrt, dass die betreffenden
Spindel- (Scheide-)Zellen aus der Epithelanlage hervorgehen. Die
spaten Entwicklungsstadien, die Raffaele zur Untersuchung
herangezogen hat, sind dbrigens viel weniger geeignet, die ein-
zelnen Entwicklungsvorginge zu zeigen, als die Stadien, wo die
Entwicklung anfingt; denn im Anfang halten sich die einzelnen
Stadien der Entwicklung der sich vom Kopf nach dem Schwanze zu
differenzierenden Seitenlinie zeitlich weiter auseinander als spiter.

Was die Angaben von Dobrn (91 und 01) anbetrifft, so
Ist es schwer, einen Vergleich mit den meinigen anzustellen,
denn das von Dohrn untersuchte Selachiermateriel ist offenbar
anders beschaffen als die hier beschriebenen Amphibienembryonen.
Die Anzahl der Zellen in den Ganglien und Sinnesplatten und
spater in den Nervenstammen ist betrachtlich héher bei den
Selachiern als bei den Amphibien. Dies erleichtert bei den
ersten wohl die Verfolgung der Entwicklung der genannten
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Gebilde 1m Grossen, erschwert aber anderseits die Erkennung
der wahren Beziehungen zwischen den einzelnen Gewebsteilen.
Hierin liegt rach meiner Mcinung die Ursache der Irrtiimer in
den Dohrn’schen Darstellungen, denn es sind die feineren
Verhiltnisse zwischen Ganglienzellen, Nervenfasern und Scheide-
zellen, die von ihw ginzlich verkannt sind.

Es ist die Gegenwart von Scheidezellen, die die richtige
Beurteilung der Frage nach der Genese der Achsenzylinder er-
schwert. Solche Zellen finden sich auch in den friihen Stadien
am Seitennerv der Amphibien. Da es bis jetzt uniiberwind
liche Schwierigkeiten gibt. sie experimentell zu entfernen,
ohne das Ganglion zu verletzen, so miissen wir uns beim
Studium der Nervenhistogenese damit begnigen, die Verhalt-
nisse von diesen Zellen bei der normalen Entwicklung eingehend
zu pritffen. Die Scheidezellen sind sehr intim mit den Achsen-
zylindern verbunden und es ist die Ansicht von denjenigen, die
gleich Dobrn den Zellkettenbegriff der Genese der Nerven-
fasern aufrecht erialten wollen, dass diese innige ortschaftliche
Beziehung von genetischer Bedeutuug sei, dass nimlich der
Achsenzylinder als eine Art Absonderung oder eine intracellulare
Bildung der Scheidezelle, wie etwa die Muskelfibrille innerhalb
des Muskelzellleibs, entsteht!). Nach Dohrn ist die zeitliche
Reihenfolge der Entwicklungsvorgiange, die bei der Entstehung
der Schleimkanalnerven der Selaclier auftreten, die folgende:
die kettenartige Anordnung von Zellen; die Erscheinnng von
heliglanzenden Faden, den Achsenzylindern, innerbalb des Proto-
plasmas dieser Zellen; die nachtragliche Verschmelzung der
Ganglienzellen mit den Nervenfasern.?)

Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen muss ich Dohrn
gegeniiber behaupten, dass die Reihenfolge von diesen ILir-
scheinungen, soweit sie iiberhaupt richtig gedeutet sind, in der
Wirklichkeit umgekehrt ist. Uberall, wo die jungen Nerven-
fasern anfangen, sich zu entwickeln, wie auf schlagende Weise
im Seitennerv von Amblystoma zu konstatieren ist, sind die ersten
Differenzierungserscheinungen in den Ganglienzellen zu erkennen,

Y Vergl. Apathy (92 und 96) und Godlewsky 02} Bei
Apdthy handelt es sich um die Entstehung der Neurofibrillen innerhalb

der Substanz der Nerven- bezw. Ganglienzellen.
) Dobrn. XNeapel. Mitteilungen. Bd. 10, p. 278—290.
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indem jede Zelle entweder einen oder sonst zwei von gegen-
itherliegenden Polen abgehende Ausliaufer entsendet. Die Scheide-
zellen legen sich direkt an diese Fortsatze an, erstrecken sich
aber nie ganz so weit peripherwirts als das wachsende Ende
des Ganglienzellenfortsatzes (Fig. 14). Wenn diese Fasern nun
eine Absonderung der spindelférmigen Scheidezellen wiren, so
sollten wenigstens die Vorzeichen der Umbildung innerhalb des
Protoplasmas der Scheidezellen auftreten, ehe die Nerveafaser
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 sich innerhalb dieses
Plasmas in keinem Fall ein diinnes Fidchen, das sich spiterhin
in einen Achsenzylinder umbildet. Im Gegenteil ist der Nerven-
fortsatz, der iiber jeglichen Zweifel hinaus von Anfang an mit
der Ganglienzelle kontinuierlich ist, zunichst dick und proto-
plasmatisch, wund erst wibhrend des Auswachsens wandelt er
sich in einen deutlich differenzierten Achsenzylinder um. Die
Vorginge, 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, dass
erstere und nicht letztere die wesentliche Rolle dabei spielen.

Ich gebe gerne zu, dass viele Bilder, die man an Schnitt-
priparaten gewinnt, nicht imstande sind, einen entscheidenden
Beweis fiir den Fortsatz-Begriff der Achsenzylinder-Entstehung
zu liefern. Nach den Dohrn’schen Abbildungen zu urteilen,
liefern die Selachierembryonen, und besonders die, die nicht ganz
jung sind, vielfach derartige Bilder. Aber ebensowenig beweisen
diese Bilder die von Dohrn vertretene gegenteilige Ansicht.
Es kann demgemiss solchen, sich sozusagen neutral stellenden
Praparaten keine Beweiskraft gegen die klaren Befunde bei
Amblystoma beigemessen werden.

Was mir in den Schilderungen von Dohrn (91) aber un-
erklarlich bleibt, ist die. Behauptung, dass die Ganglienzellen
urspriinglich garnichts mit den Nervenfasern zu tun haben und
dass die Verbindung zwischen ihnen erst sekundir entsteht.!)

) Dohrn gibt an (op. cit., p. 288): ,,— und so sehen wir denn in
boheren Embryonalstadien jede einzelne Ganglienzelle eingefasst von einer
Anzahl der aufgelagerten Zellen, die untereinander in gewissen Beziehungen
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‘Nach meinen eigenen Erfahrungen ist iiberhaupt das sicherste von
unserer ganzen Kenntnis der Nervenhistogenese, dass von 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 Spinalganglien, in den motori-
schen Zellen des Riickenmarkes, in den Hinterzellen und in
den Kommissurenzellen des Riickenmarkes.?)

Beziiglich der Herkunft der Schwann’schen Scheidezellen
im Lateralisstamm ist noch ein Wort am Platze. Ohne auf die

stehen. Fast regelméssig nimlich 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 aufgelagerten Zellen stellen die Ganglienzellen-
kapseln her, die beiden Polzellen aber sind die letzten
Glieder der Nervenfaserketten, welche sich mit ihrem
Plasma der Ganglienzelle anlagern und sekundér mit ihr
verbinden. . . .

Aber damit erschopft sich keineswegs die Tragweite dieser Tatsache.
Ihre grésste Bedeutung liegt vielmehr darin, dass-die Gang-
lienzelle als solche gar keinen Anteil an der Bildung der
Nervenfaser resp.des Achsenzylinders nimmt. -Was man bis-
her, auch bei Knochenfischen und Selachiern, als Fortsatz
der peripherischen Ganglienzelle beschriebenhat, steht mit
der Ganglienzellle in keinem genetischen, sondern nur in
Kontaktzusammenhang.®

(p. 289—290): ,,— somit ist es kaum zu bezweifeln, dass
die Rindenschicht durch das Plasma der Kapselzellen her-
gestellt wird und von Hause aus der Ganglienzelle nicht
angehdrt.

Sieht man nun weiter auf die Beziehungen der Ganglienzelle zu den
an- und abgehenden Achsenzylindern, so wird man bald gewabhr, dass die
Ausstrahlung der Fibrillen beider Fasern innerhalb dieser
Rindenschicht erfolgt, woraus sich die bedeutsame Tatsache ergibt,
dass die eigentliche Ganglienzelle zunichst garnichts mit den
Nervenfasern zu tun hat, vielmehr von ihnen resp. vom Plasma
der Kapselzellen, die ihrerseits aber nichts als Nervenzellen
sind, umsponuen resp. umflossen wird, wihrend erst allmahlich in
noch unbekannter Weise intimere Struktur- und Funktions-Beziehungen
zwischen den beiden Zellarten und ihren plasmatischen Bestandteilen sich
herstellen.* :

) Vergl. Harrison (01).
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Entwicklung der Sinnesorgane der Seitenlinie b. d. Amphibien

umfangreiche Literatur tiber den Ursprung der Nervenscheiden
einzugehen, sei bloss daran erinnert, dass die Schwann-
schen Zellen nach der einen Auffassung ihren Ursprung vom
Ektoderm, entweder von dem Ganglienstrang, vom Medullar-
rohr oder von der Hautsinnesorgananlage nehmen sollen, wahrend
sie nach der gegenteiligen Ansicht vom Mesenchym herstammen.

Wie schon oben angegeben, sprechen die Befunde beim
Amphibienembryo fiir den ektodermalen Ursprung der Scheiden
des Seitennervs. Wihrend die Schwann’schen Zellen nach
Dohrn und Anderen teilweise aus dem Ganglion, aber baupt-
sichlich aus der Anlage der Sinnesorgane kommen, wandern sie
bei den Amphibien, wie oben angegeben, ausschliesslich aus der
Gegend des Ganglions in den Necvenstamm hinein. Es findet
sich in der Sinnesplatte kein Anzeichen eines Heraustretens von
Zellen aus der regelmissigen, epithelialen Schicht, wie es der
Fall sein miisste, wenn die Sinnesplatte die Scheidezellen des
Lateralisstammes lieferte. Einige von den unten niher zu be-
schreibenden Versuchen (p. 74) sprechen auch gegen die Ansicht
von Dohrn, dass die betreffenden Zellen in der Anlage der
Sinnesorgane entstehen.

Ich mochte aber ausdriicklich hervorheben, dass ich aus
diesen den Seitennerven betreffenden Angaben keinen allgemeinen,
fir die Entstehung samtlicher Schwann’schen Scheidezellen
giiltigen Schluss ziehen will. Im Gegenteil ist es, angesichts
der vielseitigen von einander abweichenden Angaben von friiberen
Forschern, mebr als wahrscheinlich, dass bei verschiedenen
Tieren, sogar in verschiedenen Teilen desselben Tieres, der
Ursprung der Scheidezellen nicht derselbe ist.)

) Dohrn hat neuerdings in seiner der Entstehung der Schwann-
schen Kerne gewidmeten Arbeit (Mitteil. a. d. zool. Stat. z. Neapel, Bd. 15)
die fritheren diesbeziiglichen Angaben einer eingehenden Kritik unterzogen.
Ich war erstaunt, darin zu lesen, dass Dobrn mir bestimmte Angaben iiber
diese Frage zuschrieb, ndmlich, dass ich die Schwann’schen Scheidezellen
aus dem Mesenchym herleitete, denn ich habe diese Gebilde in meiner Arbeit
tber das periphere Nervensystem bei Salmo (Dieses Archiv, Bd. 57) kaum
erwihnt. Dohrn (p 181) bezieht sich bauptsichlich auf einen in meiner
Arbeit befindlichen Satz (p.408), der lautet: ,Bald nach dem ersten Er-
scheinen der ventralen Wurzelfasern gelangen die ersten von den Sklerotomen
kommenden Mesenchymzellen in die Gegend der Austrittsstelle des Nerven
und lagern sich an die jungen Nervenfasern. Dohrn ist aber im Irrtum,
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II1. Experimenteller Teil.
A. Methodik.

Die grosse Mehrheit der unten zu beschreibenden Ver-
suche sind mit Hilfe der von Born eingefiihrten Transplantations-
methode ausgefithrt worden. Durch diese Methode ist es
moglich gewesen, die beim Auswachsen der Seitenorgananlage
herrschenden Bedingungen fast nach Belieben zu variieren. Es
ist eigentlich zu verwundern, dass eine so vorziigliche Unter-
suchungsmethode, wie diese von Born, die nach so vielen
Richtungen Moglichkeiten erdffnet, nicht mehr in Gebrauch ge-
kommen ist, denn sie eignet sich nicht bloss zur Herstellung
sonderbarer Tiergestalten, wie einige zu denken scheinen, sondern
es sind eine ganze Reihe Spezialprobleme, die durch diese
Methode und durch sie allein zu lésen sind.

Born hat in seiner umfangreichen Arbeit?) seine Methode
s0 genau und ausfiibrlich beschrieben, dass an dieser Stelle nur
kurz dariber berichtet zu werden braucht. Im wesentlichen be-
steht die Methode darin, dass Teilstiicke von Froschembryonen,
die zusammengesetzt werden sollen, mittelst ihrer Wundflichen
aneinandergedriickt und so gehalten werden, bis sie verklebt
sind. Da aber bekanntlich die Bewegungsfihigkeit der Em-
bryonen selbst in den frithen Stadien dank der Flimmertitigkeit
betrachtlich ist, so ist es notig, die Teilstiicke eine Zeitlang
festzuhalten. Um die Fortbewegung zu verhindern, werden
kleine Stiicke Silberdraht verschiedener Grosse und Stirke be-
nutzt, nicht etwa zum Zusammennithen der Tetlstiicke, sondern
bloss, um sie zu umlagern. Es geniigt ein Zeitraum von einer
halben bis zwei Stunden, um die Anbheilung herzustellen, und es
ist zweckmdssig, die- Dauer der Haft zwischen den Drahtstiicken
moglichst abzukiirzen, da eine lingere Wirkung des Druckes
die Haut der Embryonen sehr leicht zur Disintegration bringt.

wenn er weiter schreibt: ,,Aus diesen Zellen lisst auch Harrison die
Scheide des Nerven entstehen.“ Eine solche Behauptnng habe ich nirgends
ausdriicklich gemacht, und wenn ich es aunch fiir nicht unwahrscheinlich
balte, dass die betreffenden Zellen zur Bildung der Nervenscheiden beitragen,
so wiirde dies durchaus nicht die Beteiligung von anderen, z. B. von von
der Ganglienleiste herstammenden Zellen, an diesem Vorgang ausschliessen.

%) Archiv f. Entwicklungsmechanik, Bd. 4. 1896.



Entwicklung der Sinnesorgane der Seitenlinie b. d. Amphibien 59

Nach der Empfeblung von Born erfolgen die Zusammen-
heilung und das Aufziehen der Tiere am leichtesten in physio-
jogischer Kochsalzlosung. DBel meinen ersten Versuchen') habe
ich fir diesen Zweck reines Wasser vorgezogen, denn es schien
mir, dass das Salz schidlich auf die Embryonen wirkte. Aber
bei tiefgreifenden Operationen war die Sterblichkeit in Wasser
so hoch, dass ich bald auf den Gebrauch von Kochsalzlosungen
zuriickkam.  Es erfiillt den Zweck jedoch besser, nicht die
gewodhnliche physiologische Losung, sondern noch schwichere
(etwa 2 bis 4 pro mill.) anzawenden. Auch ist es vorteilhaft,
schon am Tage der Operation anzufangen, die Losung zu ver-
dinnen, damit allmihlich nach Verlauf von zwei Tagen die Em-
bryonen wieder in reines Leitungswasser gebracht werden.

Fir die meisten Versuche wurden Embryonen benutzt,
die sich in einem Stadium der Entwicklung befanden, das ich
als  Transplantationsstadium  bezeichnen werde (Textfig. 2).
Die Linge von Sylvatica-Embryonen betrigt dann ca. 4 mm;
Palustris - Embryonen sind etwas kiirzer. Betriichtliche Schwan-
kungen in der Grisse kommen aber bel beiden Arten vor.
Im betreffenden Stadiom ist das Medullarrohr geschlossen
und der Kopf und die Schwanzknospe sind deutlich zu
erkennen. DBeziiglich der inneren Anatomie ist hervorzuheben,
dass die wichtigsten Organsysteme bezw. Organe schon angelegt
sind, obgleich Gewebsdifferenzierungen kaum angefangen haben.
Im Nervensystem sind noch keine Fasern vorhanden (Vergl. p. 41).

Die verschiedenartige Farbung der lebenden Embryonen
und Larven von Rana sylvatica und R. virescens einerseits und
R. palustris anderseits hat wesentlich die Deutung des Ixperi-
ments gesichert. Diese Unterschbiede wurden schion frither
von mir beschrieben und werden im niichsten Abschnitt ein-
gehender behandelt. Ein besonders begiinstigender Umstand ist
die dunkle Pigmentierung der Anlage der Seitenlinic bei Rana
sylvatica, denn sie ermoglicht bei Zusammensetzungen von dieser
Spezies und R. palustris die genaue Verfolgung des Wachstums
der Anlage, sobald sie aus dem Sylvatica- in den hellen Palustris-
Komponent gewachsen ist (Fig. 2, 3 und 4). Die meisten Ver-
suche wurden daher mittelst heteroplastischer Zusammensetzungen

Y Harrison. Archiv f. Entwicklungsmechanik. Bd. 7.
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von diesen zwei Arten Embryonen gemacht.') Es ist aber nicht
unbedingt notig, 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 von R. sylvatica betrichtlich frither
ist, als die von R. palustris, so habe ich einige Versuche bloss
mit Embryonen erster Art erledigt. Es wire sogar moglich,
simtliche Experimente auch allein mit Palustris-Embryonen aus-
zufiithren; nur misste dann alles mittelst Schnittpriaparaten 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 Born schon ausfiihrlich berichtet. Allen Forderungen seiner
idealen Methodik®) nachzukommen, ist kaum moglich und fiir
viele Versuche gliicklicherweise nicht nétig. 1ch habe es jedoch
fiir erforderlich gehalten, genaue Lebensgeschichten der einzelnen
Falle bei jeder Versuchsreibe zu liefern; demgemass wurde nie
en gros experimentiert. Jeder einzelne Fall wurde bezeichnet
und in ein Schilchen fiir sich, oder wenigstens von anderen ahn-
lichen Fallen getrennt, aufgezogen. Die Beobachtungen wurden
moglichst hiutig mittelst Skizzen in die Protokolle eingetragen.

Die Untersuchung des Materials wurde in erster Linie an
lebenden Embryonen unternommen. Eine genauere Kontrolle er-
wies sich aber manchmal als notwendig; alles von Belang wurde
deshalb ausserdem an Schnittserien nachgepriift. Gelegentlich
deckten die Schnitte irrtimliche Deutungen der an Lebenden
gemachten Beobachtungen auf; aber meistenteils bestatigten sie
die Beobachtungen, haufig auch mit wichtigen Erganzungen.

Samtliche Originalskizzen sind mittelst Abbé’scher Camera
lucida gemacht worden. Jingere Embryonen, die sich bloss
mittelst Flimmern bewegen, konnen zum Zweck des Zeichnens
leicht mit irgend einem vorgesetzten Hindernis stiligehalten

1) Von den mir bekannten europdischen Arten wiirden wahrscheinlich
Zusammensetzungen von R. fusca und R. esculenta dieselben Resultate geben.
3 Op. cit. p. 375. '
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werden. Altere Exemplare, die willkirliche Bewegungen aus-
filhren, sind nicht ohne ausserordentliche Geduldsproben mit der
Camera zu zeichnen, wenn man sie nicht vorher betiubt. Ein
vorziigliches Betiubungsmittel ist Aceton-Chloroform'). Einige
kleine Krystalle in die Schalchen mit dem zu narkotisierenden
Tier geniigen, um letztere binnen wenigen Minuten vollstandig
zu betauben. Nachdem die Larve abgezeichnet ist, wird sie
wieder in frisches Wasser gebracht, wo sie nach Verlauf von
einigen Minuten wieder belebt und munter wird. Etwaige
schiadliche Einwirkungen wurden auch nach wiederholten Narkosen
nicht beobachtet. Die Minimalstirke, die vollstindige Betaubung
hervorbringt, betragt ca. zwei Teile Aceton-Chloroform auf zehn-
tausend Teile Wasser. In dieser Losung entwickeln sich Em-
bryonen bis zum Dotteraufbrauch weiter?), obgleich sie in be-
trachtlich stirkeren Losungen, etwa 4 bis 10 auf zehntausend,
meist nach einiger Zeit zu Grunde gehen. Doch fiir kurze
Narkosen kommt es nicht so genau auf die Dosis an.

Die Textabbildungen, die zur Erlauterung 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 Deutlichkeit
halber halbschematisch, entweder als eine dickere Linie oder als
eine Reihe grosser Flecke dargestellt. Die topograpbischen Be-
ziehungen derselben sind genau nach der Natur; die Grosse der
einzelnen Sinnesorgane im Verhalten zur ganzen Larve ist aber
meistenteils libernatirlich und die genaue Anzahl derselben wird
meistens nicht wiedergegeben.

Da die Zusammensetzungen aus zwei verschieden gefarbten
Teilstiicken etwas seltsam ausseben, und ein ganz neues Objekt
zum Studium der normalen Entwicklung bilden, so schien es

') Ich babe das Aceton-Chloroform {in dem Handel in Amerika als
-Chloretone genannt) auf Anregung von Herrn Professor Abel, dem Ent-
decker ihrer narkotischen Eigenschaften, angewendet. Miss Randolph
(zool. Anz., Bd. 23) hat schon auf die Niitzlichkeit dieser Substanz zum
Zweck der Narkotisierung niederer Tiere hingewiesen. Sie berichtet iiber
eine Reihe Versuche iber die Wirkung von Liésungen verschiedenmer Starke
auf eine Anzahl Tiere. .

) Harrison. Proceedings of the Ass. Am. Anatomists. Am. Journ.
of Anatomy. Vol. Il



62 Rouss Granville Harrison:

mir wiinschenswert, eine Reilie Abbildungen, moglichst naturge-
treu in Bezug auf Farbe und Form herstellen zu lassen, die den
Verlauf des Grundversuchs wiedergeben. Ein typisches Exemplar
wurde gewihblt, und vier verschiedene Stadien desselben wurden
von der geschickten Hand des Herrn George Kline aqua-
relliert (Fig. 1—4). . Die Farben sind, wie sie unter starker
Beleuchtung mit Tageslicht erscheinen. Es war eine #Husserst
schwierige Aufgabe, sie ganz genau darzustellen, denn die Farben
andern sich mit jedem Wechsel in der Beleuchtung, was bei
dem unbestiindigen Friihjahrswetter sehr oft eintritt.

B. Die spezifische Pigmentierung der Haut und der Seiten-
organe bei den Embryonen bezw. Larven der verschiedenen
Froscharten.

Die Embryonen von R.sylvatica erscheinen mit dem blossen
Ange gesehen dnnkelbraun, fast schwarz: nur ist der Bauch
etwas leller gefirbt als die itbrigen Korperteile. Unter missiger
Vergrosserung bei starkem auffallenden Lichte beobachtet, gleicht
die Haut des Embryo einer Mosaik (Fig. 5). Das Grundfeld -
bestelt aus polygonalen Zellen verschiedener 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 Schnittpriparate zeigen, bildet das Pigment eine dichte
Lage unter der Oberfliche der Zellen der ausseren oder Deck-
Schicht der Epidermis (Fig. 9 u. 10) und ausserdem liegen zer-
streute Pigmentkorner in anderen Teilen dieser Zellen sowie in
der Grundschicht. Ausser den polygonalen Zellen finden sich
an der Oberfliche der Haut andere rundliche oder ovale Zellen,
die kaum so dunkel, sondern mehr grau gefarbt erscheinen.
Die Peripherie dieser Zellen ist hell, nach der Mitte zu werden
sie allmahlich dunkler. Sie sind die Flimmerzellen.

Die Embryonen von R. palustris sind gelblichbraun; am
Kopf und am Riicken geht diese Farbe in oliv iiber. Die gelbe
Farbung rihrt nicht von einem besonderen Hautpigment, sondern
vom Dotter her, und daher zeigt der Bauch diese Farbe am
starksten (Fig. 1). Es kommen bei den Embryonen dieser



Entwicklung der Sinnesorgane der Seitenlinie b. d. Amphibien 63

Art betrachtliche Schwankungen in Bezug auf Farbe vor, aber
samtliche Eier desselben Klumpens sind immer fast gleich ge-
fiirbt. 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 sebr stark hervor, und der
Bauch solcher Embryonen erscheint fast orangefarbig, wie bei
dem auf Tafel TII dargestellten Exemplar. Bei missiger Ver-
grosserung (I'ig. 5) findet sich dieselbe Mosaikzeichnung wie bei
R. sylvatica. Nur sind die Zellen viel heller; 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 iiber die Oberflache
stark (mebr als bei R. Sylvatica) hervorragen, erscheinen sie wie
kleine weisse Papeln?!). In Schnitten (Fig. 11) ist es klar,
dass das Pigment im ausseren 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 friheren Entwicklungsstadien kaum was zu sehen, bis
auf einen kleinen Wulst, dorsal- and kopfwiirts von der Vorniere,
und dies zeigt sich nur bei sehr ginstiger Beleuchtung. Die
Anlage ist bei Sylvatica-Embryonen unvergleichlich viel starker
pigmentiert als bei Palustris-Embryonen, was an Schnittpraparaten
leicht zu Lonstatieren ist. Durch die dunkel pigmentirte Hant
der ersteren liasst sich aber wenig von der Sinnesorgananlage
wahrnehmen. Jedoch bei starker Beleuchtung mit direktem
Sonnenlicht, am besten bei einer ca. zwanzigmaligen Vergrisserung
mittelst eines binokuliren Mikroskops, kann man einen schwarzen
Strich sehen, der sich wahrend der Entwicklung allmablich von
der Vagusgegend nach dem Schwanze zu verlingert. DBei aus-
geschliipften 10 mm langen Larven, die noch lange iussere
Kiemen tragen und wo die Haut angefangen hat sich aufzuhellen,
werden die einzelnen Sinnesorgane sichtbar. Sie erscheinen

) Wenn im Verlauf der Entwicklung die Schwanzflosse sich aufbellt,
behalten die Flimmerzellen ihr Pigment und ibr Dottervorrat wird nicht so
schnell aufgebraucht, wie in den iibrigen Epidermiszellen. Daher treten
diese Zellen gegen den durchsichtig gewordenen Hintergrund deutlich hervor,
wie Assheton (96) es beschrieben hat.
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dann, und noch deutlicher etwas spiter bei 12 mm langen Larven,
die ungefihr vier bis fiinf Tage alter sind als das Transplantations-
stadium, als kleine schwarze Ringe (Fig. 6), die in eine einfache,
nicht ganz regelmissige Reille an der Seite von der Schwanz-
achse geordnet sind. Die Epidermiszellen sind bei diesen Larven
noch recht stark pigmentiert; deshalb treten die Sinnesorgane
nicht sebhr deutlich hervor. Die Anordnung des Pigments bei
ihnen ist jedoch charakteristisch und wenn gefunden, sind die
Organe nicht zu verkennen. Bei starker Vergrisserung (am
besten mit der Zeiss’schen Wasserimmersion D*) erweisen sich
die Pigmentringe als aus gesonderten kleinen Kliimpehen Pigment
zusammengesetzt. Jeder Pigmentring liegt in einem kleinen
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-
fliche der Haut einstellt, so siebt man, dass die pigmentierten
Epidermiszellen sich doch bis zum Rand des Pigmentrings er-
strecken (Fig. 6. Das rechte Sinnesorgan). Innerhalb des vom
Ring eingeschlossenen Hofes liegen zerstreute Pigmentkorner
oder Haufen derselben. Die Form und Grosse der verschiedenen
Pigmentringe schwankt betriachtlich. Einige sind sehr voll-
stindig und die einzelnen Pigmentkliimpchen sind kaum zu er-
kennen. Bei anderen sind letztere sebr deutlich durch kleine,
helle, radiire Linien voneinander getrennt und dann und wann
findet sich ein Organ, wo der Ring nicht vollstindig ist, sondern
eine Liicke an einer Seite aufweist. Von einigen gehen dunkle
Strahlen nach der Peripherie des hellen umgebenden Hofes ab.
Auch ist die Intensitit der Pigmentierung recht variabel.
Schnitte zeigen, dass die Sinnesknospen aus drei oder vier
Sinneszellen bestehen, die von zwel Reiben diinneren Zellen um-
hiillt sind (Fig. 18 und 19). In der #usseren Spitze beiderlei
Zellen finden sich deutliche Anhaufungen von Pigmentkornchen
(vergl. p. 47). Es ist nicht schwer zu verstehen, wie diese An-
ordnung des Pigments, wenn von der Oberfliche beobachtet, die
soeben beschriebenen ringformigen Gebilde zeigen wiirde.

Bei R. virescens, dessen Embryonen auch dunkel pigmentiert
sind, treten die einzelnen Sinnesorgane, von der Oberfliche ge-
sehen, als dunkle Pigmentringe hervor; jedoch sind sie nicht so
ausgepragt, wie bei den Larven von R. sylvatica.
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Bei jungen Embryonen von R. palustris ist nichts vom
Auswachsen der Anlage der Seitenorgane zu sehen. Auch bei
Larven von ca. 3 mm Lange, die den Sylvatica-Larven von
10 mm an Alter gleichen, lisst sich wegen Mangel an Pigmen-
tierung meist nichts von den einzelnen Sinnesorganen merken.
Etwas spiater, wenn die Haut mehr aufgehellt ist, sammeln die
Sinnesorgane etwas mehr Pigment an (Fig. 7). Die Pigment-
flecke sind aber viel 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 fehit den Sinnes- und Umbhillungs-
zellen das Pigment fast giinzlich.

C. Versuche zar Darstellung der normalen Entwicklung.

Durch das Studium einer Reihe normaler Embryonen ist
es moglich gewesen, die Entwicklung der Seitenlinie ausfindig
zu machen. Mit Hiife von Transplantationsversuchen ist es aber
leicht, den ganzen Entwicklungsverlauf an einem und demselben
lebendigen Embryo auf eine viel iberzeugendere Weise darzu-
stellen, als es durch die einfache Beobachtung von normalen
Exemplaren moglich ist.

Die fiir diesen Zweck geeigneten Versuche grinden sich
auf die soeben beschriebenen Unterschiede in der Pigmen-
tierung der Haut und der Seitenlinie bei Rana sylvatica und
R. palustris. Als zweiter wesentlicher Faktor ist der Umstand
7zt bezeichnen, dass normal gestaltete, zusammengesetzte Em-
bryonen, selbst wenn die Teilstiicke verschiedenen Spezies ge-
horen, sich normal entwickeln.?)

Y Born (op. cit. p. 363) hat derartige zusammengesetzte Larven
(Rana esculenta mit Bombinator igneus) zwei Wochen am Leben gehalten.
Spiiter habe ich solche Larven (hauptsiichlich R. virescens mit R. palustris)
hergestellt, die Monate lang lchten. Ein Exemplar hat sogar dic Meta-
morphose durchgemacht (Harrison [98), p. 473).
Archiv f. mikrosk. Anat. Bd.63. b)
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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 zusammen-
gesetztes Individuum normaler Form geschaffen wird (Fig. 1).
Je nach der Lange der zwei Bestandteile ist es natiirlich mog-
lich, die Vereinigungsfliche in irgend eine Querebene des
Koérpers zu verlegen. Die Operation gelingt am leichtesten,
wenn diese Fliche etwas hinter der Mitte des Rumpfes liegt,
aber es ist fiir den vorliegenden Zweck geeigneter, die Ver-
einigungstiiche im vorderen Rumpfgebiet kurz hinter die Vor-
nierenwiilste zu verlegen.

Experiment Fi. — In diesem Versuch erfolgte die Zu-
sammensetzung in 0,4 prozentiger Kochsalzlosung. Nach Verlauf
von zweiundeinviertel Stunden wurden die Drahtstiicke weg-
genommen, und zwei Stunden spiter, 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 Fliche am Bauch und eine
schmale Spalte an der linken Seite gehcilt; am niichsten Vor-
mittag, etwa dreiundzwanzig Stunden nach der Operation, waren
diese beiden offenen Stellen von der Epidermis iiberwachsen.
Gegen Mittag zeigte sich bei schwacher Vergrosserung ein
dunkler Fortsatz, die Anlage der Seitenlinie an der Grenze
zwischen den zwei Teilstiicken; dieser ragte auf dem Niveau
der Muskelplatten von dem dunklen Sylvatica-Kopfstiick in das
helle Gewebe des Palustris-ILomponenten hinein.

Drei Stunden spiater (neunundzwanzig Stunden nacli der
Operation) wurde das Exemplar wieder gezeichnet (Fig. 2). Wie
hier gezeigt, ist der Schwanz betriichtlich gewachsen. Die
dunkle Epidermis des Kopfstiickes hat sich etwas schwanzwiirts
verschoben und bedeckt jetzt dementsprechend einen kleinen
Teil der tiefer liegenden Gebilde vom hellen Schwanzbestandteil.
Die Anlage der Seitenlinie hat sich merklich verlingert und
erscheint jetzt als ein dunkler Strich, der sich vom Kopfstiick
aus, der axialen Muskulatur entlang, weit in das Schwanzstiick
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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flache liegt, sondern von der Epidermis bedeckt ist. Verfolgt
man die Seitenlinie nach dem Kopf zu, so ist sie unter der
dunklen Haut, die die helle Palustris-Unterlage bedeckt, noch
recht deutlich; wo aber die dunkle Haut auf der dunklen Unter-
lage liegt, ist die Linie kaum zu sehen und dann nur bel sehr
giinstiger Beleuchtung, wie bei normalen Sylvatica-Embryonen.

Der Verlauf von noch vierundzwanzig Stunden bringt wieder
bedeutende Veriinderungen in der Gestalt des Versuchsembryo
hervor (Fig. 3). Die Haut vom Kopfkomponenten hat sich be-
triachtlich weiter nach dem Schwanz zu iiber den Palustris-
Riicken hinweg verschoben. Die Seitenlinie ist nun bis zur
Mitte des Schwanzes ausgewachsen; sie verlauft fast schnurgerade
bis auf das angeschwollene Ende, wo sie leicht dorsalwirts biegt.
Bei manchen anderen Exemplaren verliuft die Seitenlinie weniger
gerade und die dorsale Neigung des wachsenden Endes ist stirker.

Wibrend des nichsten Tages war die Temperatur be-
trichtlich , gefallen und die Entwicklung des Embryo dement-
sprechend verlangsamt. Die Seitenlinie ist aber etwas weiter
nach der Schwanzspitze zu gewachsen und im proximalen Teil
der Linie, bis hinter der Gegend des Afters, sind die einzelnen
Sinnesorgane als kleine, schwarze Pigmentflecke deutlich sichtbar.

Am nichsten Tag, nachmittags, etwa vier Tage sechs Stunden
nach der Operation, ist das Auswachsen der Seitenlinie ungefihy
beendet. Das Tier hat sich inzwischen gut entwickelt (Fig. 4).
Das Aunge wird deutlich. das Operculum fingt an, die fdusseren
Kiemen zu bedecken. Der Kopf und der Rumptf der Larva
runden sich ab. Der Schwanz hat sich entfaltet und ist recht
durchsichtig geworden, sodass der Blutkreislauf deutlich zu
beobachten ist. Die Bewegungen des Tieres sind fiir sein Alter
gut coordiniert. Die Seitenlinie zeigt sich jetzt als eine Reihe
schwarzer Punkte, die einen ganz charakteristischen Verlauf hat.
Im Rumptf und im proximalen Teil -vom Schiwanz liegt sie auf
einer der dorsalen Fliache der Chorda dorsalis entsprechenden
Hohe. Dann biegt sie dorsalwirts, erreicht die dorsale Kante
der Muskelplatten und verlauft dort beinahe bis zur Spitze der
Schwanzachse. Die dorsale Biegung der Seitenlinie ist in dem
abgebildeten Exemplar etwas scharfer, als in den meisten Fillen

und findet etwas weiter distalwirts statt, als gewohnlich.
5*
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Die einzelnen Sinnesorgane sind nicht ganz regelmissig
angeordnet. Sie sind nicht gleich von einander entfernt und es
ist klar, dass sie keine bestimmten Beziehungen zu den Korper-
segmenten haben. Am Rumpf sind sie im allgemeinen betracht-
lich weiter von einander als im distalen Teil des Schwanzes.
In der hellen Palustris-Epidermis waren im Ganzen 84 Pigment-
flecken zu zihlen. Bei starker Vergrosserung (Wasserimmersion
D* von Zeiss) zeigen sich die einzelnen Organe sehr deutlich
(Iig. 8). Man sieht, dass sie vollstindig den Habitus von
reinen Sylvatica-Organen haben (Fig. 6). Die Pigmentringe
treten aber, 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 Palustris-Larva (Fig. 1), so ist der Unter-
schied sehr auffallend, obgleich die Umgebung der Organe, die
in beiden Fillen aus Epidermiszellen von Palustris Herlkunft
besteht, vollstandig gleich ist.

Diese an lebendigen Embryonen bezw. Larven gemachten
Beobachtungen wurden an Schnittpriparaten kontrolliert und
fanden dort eine vollstindige Bestitigung. Einige zusammen-
gesetzte Exemplare in verschiedenen Stadien wurden konserviert,
und in Frontalschnitte zerlegt. Die Untersuchung von einem
jingeren Exemplar!) stellte es vollstindig sicher, dass der oben
beschriebene dunkle Strich in der Wirklichkeit die Seitenlinie
war. Ein alteres Exemplar?) zeigte ebenfalls sehr deutlich im
ganzen Schwanz Sinnesorgane (Fig. 21), die den normalen
Sylvatica-Organen (Fig. 18) vollkommen glichen, und sich durch
ihre Pigmentierung von den normalen Palustris-Organen unter-
schieden (Fig. 20). Die Unterschiede zwischen den ausgebildeten
Sinnesorganen zeigen sich jedoch nieht so deutlich an Schnitten
wie am lebenden Tier.

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

1) Mus.
3 Mao.
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waren diejenigen, bei welchen das Zusammenheilen der Stiicke
so ungenau erfolgte, dass betrachtliche Narben entstanden, die
ein Hindernis fiir das Wachsen der Anlage bildeten, oder solche,
wo die Tiere durch die Operation angegritfen waren und spiter-
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 Teilstiicken
deutlich sichtbar macht, sich von dort aus allmihlich nach.der
Schwanzspitze zu ausdehnt, und schliesslich sich in eine Reihe
Sinnesorgane zerteilt, die die spezifischen Eigenschaften der
Spezies, der das Kopfstiick angehort (R. sylvatica), haben. Is
ist dies ein vollstindig 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 natiirlichen d. h.
nicht zusammengesetzten Embryonen ist?

Es ist schon oben betont, dass die Entwicklung der be-
treffenden zusammengesetzten Embryonen normal verlauft. Aller-
dings treten oft gewisse Degenerationserscheinungen einige
Wochen nach der Zusammensetzung bei solchen heteroplastischen
Individuen auf, was vielleicht auf eine gegenseitige Unvertriag-
lichkeit von Gewebsteilen verschiedener Spezies zuriickzufiihren
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 vollstindig gleicht, und um so mehr
als die betreffenden Storungen erst geraume Zeit nach der
Vollendung der Entwicklung der Seitenlinie auftreten.

Wie aus der Untersuchung von zusammengesetzten Em-
bryonen zu ersehen ist, finden betrichtliche Verschiebungen
nicht nur in der Anlage der Seitenlinie, sondern auch in einer Reihe
anderer Gewebe und Organe wahrend der Entwicklung statt.
Diese Verschiebungen sind sehr konstant. Die Epidermis gleitet
z. B. nach der Schwanzspitze zu?), und zwar mehr am Riicken als
am Bauch (Fig. 3 u. 4), und umsomehr je weiter die betreffende

1) Vergl. Harrison 98, p. 476.

3 1 ¢, p. 436.
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Stelle vom Kopf entfernt ist. Die axiale Muskulatur verschiebt
sich im Vergleich mit der Ausdehnung der Bauchhéhle auch
etwas distalwirts. Es wire nun moglich, dass diese Lage-
verinderungen, einschliesslich der der Seitenlinie, doch nicht
normal seien, dass sie etwa durch das Vorwiegen der Gewebe
der einen Spezies denen der anderen gegeniiber, und das daraus
erfolgende Verdringen der schwicheren, zu erkliren seien.
Gegen diese Moglichkeit spricht aber der Umstand, dass sich
keine degenerierenden Zellen an der Grenze zwischen den zwei
Bestandteilen finden, wie zu erwarten wire, 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 w. 24), sind die
Zellen der zwei Arten genau in einander gefiigt und sehen
normal aus. Die Abbildung (Fig. 8) stellt eine kleine Fliche
der Oberhaut des Bauches von einem lebenden znsammen-
gesetzten Embryo einen Tag nach der Operation dar. Die
dunklen Sylvatica-Zellen (rechte Seite der Iigur) grenzen sich
scharf gegen die hell-braunen Palustris-Zellen ab. Die gelbe
Zone, die von dunklen Zellen iiberzogen ist, ist ein Ausdruck
der Verschiebung der Sylvatica-Haut iiber den gelben Palustris-
Dotter hin. Es ist klar, dass keine Mischung der Gewebsteile
der zwei Komponenten stattgefunden hat. Die Zellen passen
sich gegenseitig sehr genau an, behalten aber dabei ihre
spezifischen Eigenschaften, die sich in dem abgebildeten Stadium
durch die Pigmentierung, spitter aber auch an Eigenttimlich-
keiten im Cuticularsaum geltend machen. Eine zweite Tatsache,
die entscheidend gegen den oben vermuteten Einwand spricht,
ist, dass die genannten Verschiebungen der Gewebsteile ganz
unabhangig von der besonderen Spezies der Komponenten er-
folgen.  Ahnliche Zusammensetzungen zweier Teilstiicke, ob
Sylvatica mit Palustris, Palustris mit Sylvatica oder eine von
diesen Arten mit Virescens, zeigen immer &hnliche Wachstums-
erscheinungen im Verlauf der Entwicklung. Die Verschiebungen
der Haut gehen immer nach der Schwanzspitze zu, und was uns
hier besonders interessiert, es erscheint die Seitenlinie bei Em-
bryonen mit Palustris-Kopf- und Sylvatica-Schwanz-Stiick als ein
helles Stiick in einem dunklen Felde; wegen der starken Haut-
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pigmentierung des Schwanzes ist sie indessen lange nicht so
deutlich, wie bei der umgekehrten Combination, und auch nur
bei gilinstiger Beleuchtung, zu beobachten.

Es fehlt also jeglicher Grund, der fiir die Annahme
sprechen konnte, dass die Teilstiicke von zusammengesetzten
Embryonen sich bei ihrer Entwicklung anders verhalten als
dieselben Teile im unversehrten Kérper. Im Gegenteil ist eine
vollstindige Ubereinstimmung von beiden in allen Einzelheiten
zu konstatieren. Wir kénnen somit in dem Schluss ganz sicher
sein, dass die Entwicklungsvorginge, die Dank der verschiedenen
Farbungen bei zusammengesetzten Embryonen sichtbar werden,
auch bei der Entwicklung normaler Embryonen stattfinden.

D. Versuche zur Analyse der Entwicklungsvorgiinge.

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 vom Kopf
bis zum Schwanz zuriicklegt; und dass sie dabei in einer be-
stimmten Bahn bleibt, die als normale Entwicklungs- oder
Wachstumsbahn bezeichnet werden kanon. Es fragt sich nun,
wodurch diese Bahn bestimmt wird; und ferner ob die bei
der Entwicklung der Sinnesorgane auftretenden Bewegungs-
und Ditferenzierungserscheinungen auf Einflisse seitens der
ibrigen Teile des Organismus und vor allem der Seitennerven,
zuriickzufithren sind, oder ob sie durch der Anlage selber inne-
wohnende Iihigkeiten zustande kommen.

Fir die Losung der Frage, welche Bedingungen fiir die
Herstellung der Verbindung zwischen Ganglienzelle und Sinnes-
zelle von Wichtigkeit sind, eignet sich unser Versuchsobjekt
leider wenig; denn zur Zeit, wo diese Verbindung durch das
Auswachsen der Nervenfasern aus den Ganglienzellen 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 auszufiihren wiire.
Die Tatsache, dass die Vagusfasern nur eine sehr kurze Strecke
zu wachsen haben, um ihre Endorgane zu erreichen, mindert
jedoch die Schwierigkeit im Verstindnis dieses Entwicklungs-
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vorganges. Dass einige Vagusfasern sich schliesslich bis zu End-
organen erstrecken, die an der Schwanzspitze gelegen sind, ist
dann bloss als eine Begleitserscheinung der Wanderung der Sinnes-
organanlage aufzufassen. Der aktive Vorgang ist demgemiss
die Bewegung der Sinnesorgananlage. Unsere Aufmerksamkeit
ist also in erster Linie darauf zu lenken.

1. Einfluss des Nervensystems.

Die Tatsache, dass die Verbindung zwischen Ganglien-
zelle und Sinneszelle hergestellt wird, ehe die Wanderung .
und die Differenzierung der Anlage der Seitenlinie anfangen,
konnte so gedeutet werden, dass das Nervensystem einen Ein-
fluss auf diese Entwicklungsvorginge ausiibte. Die folgenden
Versuche wurden angestellt, um die Haltbarkeit dieser Ver-
mutung zu priifen.

a. Beschreibung der Fille.

Experiment MQs. — Der Kopf und Vorderrumpfteil
eines Sylvatica-Embryo wurde mit dem Hinterrumpf eines Palustris-
Embryo wie im soeben beschriebenen Versuch vereinigt (Fig. 1).
Nach Verlauf von 27 Stunden, d. h. als die dunkle Anlage der
Seitenlinie sich an der Grenze der Palustris-Epidermis sichtbar
machte, wurde der Kopf des Embryo hinter dem Vornierenwulst
_ abgeschnitten, um das Vagusganglion sicher zu entfernen. Da

Palustris

g'r.' e
Sylvatica

Fig. 7.
Experiment MQs. Nach der Anheilung des zweiten Schwanzes (s) an der
Stelle des abgeschnittenen Kopfes. sl. = Seitenlinie, gr. e. == Grenze zwischen
der Sylvatica und Palustris-Epidermis: gr. t. == Grenze zwischen den Muskel-
platten bezw. Dotter der zwei Komponenten.
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die zusammengesetzten Embryonen noch lange nach Operationen
empfindlich bleiben, wurde ein Schwanzstiick von einem anderen
Embryo an die Wundfliche angeheilt, und so das Auslaufen des
Dotters und das mogliche Absterben des Geschdpfes verhindert.
(Textfig. 7). Am nachsten Tag liess sich die Seitenlinie bis
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

Experiment MQs. Zwei Tage nach dem in Fig. 7 dargesteliten Stadium.
Bezeichnungen wie in Fig. 7. x 9,5.

eingelegt und nachtraglich in eine Serie Frontalschnitte zerlegt.
Die Sinnesorgane erweisen sich an den Schnittpriiparaten zum
grossten Teil als normal (Fig. 22 u. 24), obgleich sie ihre vollige
Ausbildung wegen der kurzen Lebensdauer nicht erreicht haben.
Der Seitennerv ist aber fast verkiimmert (Fig. 24); es sind nur
wenige Fasern vorbanden. Diese fangen etwas distalwirts von
der Narbe an, wo der Kopf abgeschnitten wurde und erstrecken
sich nur ein wenig = weiter als die Grenze zwischen der
Sylvatica- und der Palustris-Haut, wihrend die Reihe Sinnes-
organe um etwa dreissig Korpersegmente weiter verlauft. Da-
gegen erreichen die Nervenfasern bei normalen Embryonen in
jedem Stadium fast das wachsende Ende der Seitenlinie. Die
ungewdhnlich stark pigmentierten, spindelférmigen Scheidezellen
(Sch. z.) sind am proximalen Teil der Nerven in ungefihr normaler
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Anzahl vorhanden, aber distalwarts von der Sylvatica-Haut
grenze nehmen sie rasch an Zahl ab. Einige wenige von
diesen Zellen erstrecken sich etwas weiter distalwarts als die
Reste der Achsenzylinder, was auch nicht bei normalen Embryonen
vorkommt. Im distalen Teil der Seitenlinie fehlen die Scheide-
zellen ginzlich. Diese Erscheinungen sind folgendermassen zu
erklaren: Schon 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 von normalen Embryonen zeigen. Sie sind
bei der weiteren Entwicklung nach der Kopfung des Tieres
geblieben und sind offenbar beim Wandern der Anlage etwas
mitgezogen worden, und wegen etwaiger eigener Bewegungs-
fahigkeit die Scheidezellen weiter als die Achsenzylinder.
Experiment MQs. — In diesem Versuch wurde der
Zusammenhang zwischen Vagusganglion und der Anlage der
Seitenlinie auf eine etwas andere Weise unterbrochen. Ein
zusammengesetzter Embryo (Sylvatica-Kopfstick mit Palustris-
Schwanzstiick) wurde auch bei diesem Experiment benutzt. Als
die Seitenlinie nach Verlauf von ca. 27 Stunden die Grenze
zwischen der Sylvatica- und der Palustris-Epidermis iiberschritt,

gr-t gr.e
Noov st

Palustris

Sylvatica

gr.t gr.e

Fig. 9.

Experiment MQs. Unmittelbar nach Entfernung des Ganglions durch den
Einschnitt (e) im Riicken. Bezeichnungen wie in Fig. 7. X 9,3.

wurde ein Stiick auns dem Riicken des Embryo herausgeschnitten
(Textfig. 9). Wenn auch das Vagusganglion durch diesen Schnitt
nicht ganz entfernt war, so war wenigstens die Moglichkeit einer
Wiederherstellung der Verbindung zwischen ihm und der Anlage
der Sinnesorgane beseitigt. Nach Verlauf von 26 Stunden war die
Anlage fast bis zur Schwanzspitze hervorgewachsen (Textfig. 10),
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und zwei Tage nach der zweiten Operation bildeten die durch
ihre Pigmentierung ausgezeichneten Sinnesorgane eine normal
verlaufende Reihe. Im dbrigen schien der Embryo nicht
gesund zu sein. Der Korper war betriichtlich geschwollen und
die Kiemen atrophisch, obgleich das Blut noch darin zirkulierte.

gr.t gr.e

Fig. 10
Experiment MQs. 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 krinklichen
Zustandes des Embryo, ist es nicht zu verwundern, dass die
Sinnesorgane vielfach nicht normal entwickelt sind. Sie sind
teilweise nicht vollstindig ausgebildet. Die Zellen sind bei einigen
nicht regelmitssig geordnet, und die Anordnung des Pigments ist
nicht immer normal. Die Sinnesorgane erreichen vielfach nicht die
Obertliche der Haut, sondern sie bleiben von der Deckschicht
iiberzogen ; oder es bildet sich ein Blischen ausserhalb der Sinnes-
knospe, das nicht zur Oberfliche durchbricht. Unter allen diesen
atypisch gebauten Sinnesorganen finden sich aber solche, die normal
erscheinen. Das Verhalten der Seitennerven ist wie im vorher
beschiriebenen Fall; es sind sehr wenige Fasern und distalwiarts
von der Hautgrenze fast keine Schwann’sche Zellen vorhanden.

Experiment MQs. — Dieser Fall, der genau wie der
zweite behandelt wurde, zeigte, wie jener, das Wachstum der
Seitenlinie und die Differenzierung der einzelnen Organe. Dieses
Exemplar wurde auf die feineren Verhiltnisse hin mittelst
Schnitte nicht untersucht.

Ausser den obigen wurden auch andere Versuche ausgefiihrt,
die aber, wie es sich spater herausstellte, nicht ganz einwandsfrei



76 Ross Granville Harrison:

verliefen, obgleich sie zu ahnlichen Resultaten fiihrten. Bei den
ersten Versuchen, die ich zu diesem Zweck anstellte, wurde
nimlich der Kopf des zusammengesetzten Embryo unmittelbar
hinter der Vagusgegend abgeschnitten. Die Seitenlinie entwickelte
sich normal in den drei Fillen, die so behandelt wurden. Zwei
Exemplare!) davon, mitsamt den gleich nach dem Abschneiden
eingelegten Kopfen, wurden an Frontalschnitten untersucht. Die
Schnitte zeigten, dass das Vagusganglion vollstindig vom Rumpf-
teil entfernt war, weisen aber in beiden Fillen einige am proxi-
malen Teil des Seitennervenrestes befindliche sporadische Ganglien-
zellen auf. Bei dem einen Exemplar sind zwei solche Zellen auf
jeder Seite vorhanden, wovon eine, ein Prachtexemplar von einer
bipolaren Zelle, an der Seite des Nerven liegt, und eine zentri-
fugale Faser in den Seitennerv entsendet. Die Bedeutung von
diesen Zellen ist nicht klar. Sie kommen in seltenen Fillen am
Lateralisstamm von normalen Larven, hitufiger aber bei zusammen-
gesetzten, vor.

Eine andere Reihe Experimente wurde auf eine einfachere
Weise ausgefiibrt, indem normale, d. h. nicht zusammengesetzte
Embryonen dazu benutzt wurden. Solche Versuche haben jedoch
den Nachteil, dass man aufs Geratewohl operieren muss, da es
hier unméglich 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 von diesen Fillen wurden an Schnitten unter-
sucht. Bei dreien war nichts von der Seitenlinie aufzufinden, die
Anlage war offenbar bei der Operation verletzt. Ein I'all®), ein
Palustris-Embryo, zeigte eine normal entwickelte Seitenlinie, und
dabei keine sporadischen Ganglienzellen am Rest des Vagus-
stammes.

Die zwei iibrigen Falle sind von besonderer Wichtigkeit.
Beide von diesen sind Sylvatica-Embryonen, und bei beiden
wurde das Vagusganglion durch das Herausschneiden eines
keilformigen Stiickes aus dem Hinterkopf entfernt (Text-
figur 11).

1) MQ. und MQs.

1) Qs.
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Experiment Q2. Trennung der Kontinuitit des n. lateralis durch Einschnitt
im Hinterkopf. x 9,5.

Experiment Qo. — Dieses Exemplar wurde erst sechs
Tage nach der Operation eingelegt. Es hatte sich fast normal
entwickelt, zeigte aber am Kopf immer eine deutliche Narbe. Es
konnte recbt gut schwimmen, obgleich es, wenn in Ruhe, gewohnlich
auf der Seite lag. Die Seitenlinie der rechten Seite zeigte sich
am fiinften Tag, als eine normal verlaufende Reihe Sinnesorgane.
Auf der anderen Seite war am lebenden Tier nichts davon zu
erkennen. Die Untersuchung von Frontalschnitten zeigte, dass
das Lateralganglion an beiden Seiten vollstindig entfernt war.
Spuren von einem Seitennerven sind in der ganzen Ausdehnung
der Seitenlinie iiberhaupt nicht zu erkennen. Es sind nicht ein-
mal die Reste der Scheidezellen, die in anderen Fallen vorhanden
waren, aufzufinden, was sich wohl daraus erklirt, dass dieses
Exemplar betrichtlich langer am Leben gehalten wurde als die
anderen. Die Sinnesorgane sind zum grossen Teil normal ent-
wickelt, und zeigen eine hohere Difterenzierung als im IFall (MQs)
der oben, p. 72, beschrieben wurde. Die Pigmentierung ist normal
und die Sinneszellen zeigen in manchen Sinnesknospen auch die
kegelformig zugespitzten idusseren Enden. und in einigen Fillen
sogar die Sinneshaare. In einigen von den Sinnesorganen sehen
die Sinneszellen etwas geschrumpft aus, und in einigen ist die
Differenzierung der Sinneszellen nicht -ganz vollkommen. Es ist
wahrscheinlich, dass die Funktionslosigkeit -schon den Anfang
einer Degeneration, wenigstens in einigen Sinnesorganen, hervor-
gerufen hat.

Experiment Q7. — Dieses Exemplar ist so merkwiirdig,
dass es zu einer besonderen Klasse gehort. Ausserlich war es nicht
von dem zuletzt beschriebenen Fall zu unterscheiden. Vier Tage
nach der Operation zeigten sich die Sinnesorgane an der linken
Seite, und bildeten eine normale Reile. Die Larve wurde fiinf
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Tage nach der Operation eingelegt und dann mittelst Sagittal-
schnitte untersucht. Es stellte sich heraus, dass ein kleiner Teil
des Vagusganglions noch besteht, dass aber keine Spuren von
einem Seitennerv vorhanden sind. Die Sinnesorgane sind normal
entwickelt. Das merkwiirdige am Tier liegt im Verbalten der
Strangfasern des Riickenmarkes bezw. Gelirns. Das Medullar-
rohr ist bei der Operation vollstindig durchschnitten worden.
Wie in anderen ihnlichen Fillen sind die Strangfasern auns den
abgeschnittenen Enden vom Mark in das Mesenchymgewebe
hineingewachsen, und breiten sich in verschiedenen Richtungen
aus. In diesem Fall gebt ein sehr deutlich abgerundetes Biindel
I'asern vom Riickenmark an die Haut heran, erreicht den Anfang
der Seitenlinie und verlauft von dort an genau wie ein normaler
Seitennerv an der Sinnesorganreihe entlang. Die Fasern lassen
sich durch ca. vierzehn Myomeren, also bis auf den Schwanz ver-
folgen. Ein anderes Bindel Fasern tritt aus dem verlimgerten
Mark an die Seitenorgane des Facialis-Gebietes heran. Ds ist
von grosser Wichtighkeit, zu merken, dass das aus dem Ricken-
mark stammende Biindel, das die Stelle des Seitennerven vertritt,
keine Schwann’schen Scheidezellen aufweist. Ein paar solcher
Zellen finden sich im distalen Teil von der Seitenlinie, weiter
distalwiirts als die eben besprochenen Nervenfasern. Diese sind
wohl die Zellen, die schon am Nervenstamm vorhanden waren
ehe das Vagusganglion entfernt wurde.

1. Erorterung der Resultate.

Bei der Besprechung dieser Versuche sind zunichst einige
mogliche Iehlerquellen zu beriicksichtigen. Es Lkann nimlich
selir leickt vorkommen. besonders wenn man nur einen Einschuitt
im Hinterkopf macht, dass das Ganglion nicht ganz entfernt
wird. In solchen Idllen kann eine Verbindung zwischen den
suriickgebliebenen Ganglienzellen und der Anlage der Seitenlinie
wiederhergestellt werden, wobei natiirlich der IKinHuss vom
Ganglion nicht ausgeschlossen sein wiirde. Die Ganglienzellen,
die bisweilen sporadisch am Lateralisstamm auftreten, konnten
das entfernte Ganglion vertreten und gleichfalls zu irrtiimiichen
Schliissen fihren. Diese Iehlerquellen sind jedoch durch die
IKontrolle an Serienschnitten auszuschliessen, und in der Tat ist
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eine geniigende Anzahl lille zur Beobachtung gekommen, wo
iiberhaupt keine Ganglienzellen in der Nahe der Seitenlinie zu
finden waren, wo aber die Anlage auswuchs und sich in Sinnes-
organe differenzierte. Es gibt bei diesem Experiment auch eine
Reibe Zufille, die zu negativen Resultaten fibren: bei der Ent-
fernung des Ganglions ist es leicht moglich, zu nahe am wachsenden
Funde der Seitenlinie zu schneiden und sie so zu zerstoren;
Narben an der Verwachsungsfliche konnen das weltere Aus-
wachsen der Anlage verhindern; auch bei schwiichlichen zusammen-
gesetzten Exemplaren bleibt das Auswachsen manchmal aus. Die
Ialle, die sich als positiv ergeben, auch wenn sie weniger zahl-
reich sind als die negativen. gentgen jedoch, um die letzteren
zu entkriften, besonders da die negativen Lesultate meist
auf zufallige Missgriffe in der technischen Ausfulirung der Ver-
suche beruhen. Wir brauchen somit blos die positiven Ergebnisse
zu beriicksichtigen.

Die Versuche zeigen vor allem, dass simtliche onto-
genetische Vorgiinge, die bei der normalen Entwicklung der
Seitenlinie auftreten, nimlich, das durch Zellteilung und Zell-
wanderung zustande kommende Auswachsen der Anlage, die
Sonderung der Anlage in Zellgruppen um die cinzelnen Sinnes-
organe zu bilden, und die Differenzierung dieser Zellen in
Sinneszellen und Umhtullungszellen, anch ohne Eintluss vom Nerven-
system, speziell vom Vagusganglion, stattiinden. Daraus ergibt sich
die Hinfalligkeit der Aunalune, dass ein formativer Reiz vom
Nervensystem her notig sei. um diese Entwicklungsvorginge
hervorzurufen.

Diese Ermittelung gewinut um so mehr an Interesse, als
die Frage der Einwirkung des Nerveusystems bei der Outogenese
vielfach in der letzten Zeit zur Erorterung gekommen ist. So
ist Herbst') unter anderem speziell auf die Beziehungen zwischen
Nerv und Sinnesorgan wihrend der Entwicklung ecingegangen ;
mit  Beriicksichtigung der friheren Angaben versucht dieser
Forscher die Hypothese zu begriinden, dass die sensiblen Nerven
formbildend auf die kiinftigen Sinneszellen wirken®). Herbst be-
kennt jedoch, dass die zum sicheren Beweis dieser Hypothese not-

) Herbst, Formative Reize. Leipzig 1901,
A Op. cit. p. 105,
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wendigen Tatsachen nicht vorliegen, und gibt ganz zutreffende
Griinde, weshalb die einzelnen Angaben nicht imstande sind, den
erwiinschten Beweis zu liefern. In Bezug auf die Entwick-
lungsgeschichte wird angefihrt: erstens eine Ausserung von
v. Kolliker (85), die Stiftchenzellen in der Epidermis und
die Seitenorgane von Kaulquappen betreffend, ,dass es denkbar
ware, dass gewisse Epithelzellen unter dem Einfluss der mit
ihnen sich vereinenden Nervenenden zu besonderen Sinnes-
organen sich umbildeten®; und zweitens, Angaben iiber die Ent-
stehung der Grandry’schen und Herbst'schen Korperchen, die
nach Angaben von Szymonowicz (97) durch die Umbildung von
Bindegewebszellen zu Tastzellen unter Einfluss der Nervenfasern
erfolgt. Szymonowicz begriindet diesen Schluss auf das
zeitliche Zusammentreffen des Einwachsens der Nervenfaser mit
dem Anfang der Differenzierungserscheinungen in den End-
kérperchen?), was aber ginzlich ungeniigend ist, um einen
kausalen Zusammenhang der Vorginge zu beweisen.

Die Experimente von v. Vintschgau und Honig-
schmied (77) und von Mever (97), wobei der vollstindige
Schwund der Geschmacksknospen aut die Durchschneidung
des n. glossopharyngeus erfolgte, sowie eine Anzabl von
Herbst zitierte Beobachtungen aus dem Gebiet der Patho-
logie®), beweisen nur, wie Herbst zugibt, dass das Intakt-

" Szymono wicz macht die intercssante Beobachtung, dass gerade
zur Zeit der Differenzierung der Sinneskorperchen eine besondere Art End-
verzweigung an den dazu gehorigen Nerven auftritt; er deutet diese Er-
scheinung folgenderweise (op. cit. p. 356). ,Auf Grund meiner Priiparate
bin ich zu der Hypothese gelangt, dass dicse feinsten Endverzweigungen,
welche wir am 21.—23. Tage der Entwicklung gesehen haben, eine spezielle
Vorrichtung darstellen, welcher die Aufgabe obliegt, mit den Bindegewebs-
zellen auf einer moglichst grossen Fliche in unmittelbaren Kontakt zu treten
und in denselben durch einen besonderen perviésen Reiz eine Veriinderung
der Form und Struktur zustande zu bringen, welche die Zellen hefithigt, die
Funktion der Tastzellen zu iibernehmen. Fiir diese Hypothese scheint auch
der eigentiimliche Umstand zu sprechen, dass diese Endverzweigungen, so-
bald die Differenzierung ziemlich stark ausgeprigt ist, also etwa am 23. Tage,
spurlos verschwinden. Ihre kurze Existenz fillt also eben mit der Differen-
zierung zusammen und man ist wohl zur Annahme berechtigt, dass wir es
hier nicht mit einem zufilligen, zeitlichen Verhiltnis, sondern mit einem
Kausalnexus zu tun haben.®

*) Vergl. Herbst, op. cit. p. 104.
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sein des Nerven fir die Erhaltung der Sinneszellen notig
ist, und nicht dass letztere etwa unter Einfluss der Nervenfasern
entstanden sind. Die Annabme einer formbildenden Wirkung
des Nervensystems bei der Differenzierung der Sinnesorgane
beruht also bloss auf gewissen Analogien mit den Erfabrungen
der Physiologie, und auf dem Mangel eines Beweises fir die
gegenteilige Ansicht. Herbst hat somit vollstindig Recht, wenn
er sagt, dass Experimente an einem geeigneten Material das
letzte Wort zu sprechen haben werden. Ich glaube ein entscheiden-
des Experiment geliefert zu haben, das wenigstens fir das System
der Seitenorgane zeigt, dass die Nervenfasern keinen wesentlichen
Einfluss anf die ontogenetischen Vorginge ausiiben. Man ist
also nicht nur unberechtigt, aus den Ergebnissen von Durch-
schneidungsversuchen an erwachsenen Tieren oder aus Angaben
iber Degenerationen nach Nervenliasionen zu schliessen, dass die
Nerven bei der Ontogenie formativ wirken, sondern man wird
auf Grund der Ergebnisse der hier beschriebenen Versuche iiber
den Effekt der Durchschneidung des Vagus bei jungen Embryonen
zum Schluss gezwungen, dass, wenigstens was das Nervensystem
anbetrifft, die ontogenetischen Vorginge von ganz anderen Be-
dingungen beeinflusst werden, als den fir die blosse Erbaltung
der Iunktionstihigkeit notwendigen. Wir finden also hier eine
weitere Berechtigung fir die von Roux?!) aufgestellte Hypothese,
wonach die ,Entwicklungsfunktionen® ecines Organismus den
blossen ,Erhaltungstunktionen® gegeniibergestellt werden.
Schaper? ist auf Grund seiner Experimente iiber den
Effekt vomn Herausschneiden des Gehirns auf die weitere Entwicklung
der Iroschlarve auch zu einem dbnlichen Schluss gekommen.
Doch handelt es sich bei den Schaper’schen Versuchen mehr
um den allgemeinen Eintluss eines Defekts im  Nervensystem
auf die Entwicklung des Organismus, als um den direkten Einfluss
des Tehlens eines Nerven auf die Entwicklung des normalerweise

) Roux, Gesammelte Abhandl. Bd. II, p. 479—80. ,Also die ,nor-
malen’ Entwicklungsfunktionen sind anfangs an cinzelne, von der Ent-
wickelung selber gesonderte Teile gebunden und konnen sich in diesen Teilen
mehr oder weniger weit selbstindig vollziehen.

Den Entwicklungsfunktionen stelle ich die blossen ,Erhaltungs-
funktionen®, welche bisher fast alleiniger Forschungsgegenstand der Physio-
logen gewesen sind, gegeniiber.

%) Schaper, Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 6, p. 188.

Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. 63. 6
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von ibm unmittelbar innervierten Endorgan. Die letztere Irage
ist die prazisere, und es ist diese, die ich wegen ihrer relativen
Einfachheit zu lésen versucht habe.

In dieser Beziehung sind die von mir angestellten Experimente
tiber den Einfluss eines Defekts im Nervensystem auf die Ent-
wicklung der Muskulatur von Interesse!).” Diese Versuche zeigen,
dass inbetreff der Histogenese, sowie inbetreff der 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 ausiiben, obgleich das Intaktsein
_des Nervensystems fiir die Erhaltung ihrer Funktionsfihigkeit im
ausgewachsenen Zustand notwendig ist. Genau zu bestimmen,
wann die Herrschaft der Entwicklungsfunktionen nachlisst, und
der tropische Einfluss der Nerven sich geltend macht, ist kaum
moglich, denn dies geschieht jedenfalls nur allmihlich, und die
beiden Einfliisse 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, dass bei Larven ohne Vagus-
ganglion die Sinnesknospen frith Degenerationserscheinungen auf-

weisen (Experiment Q7). Solche Erscheinungen beeintrichtigen
" nicht die Tragweite der Ermittelung, dass die Formausbildung
ohne das Vorhandensein des betreffenden Nerven erfolgt.

Die Resultate der Versuche von verschiedenen Forschern
iiber die Rolle des Nervensystems bei der Morphogcnese weichen
aber bis jetzt so sehr von einander ab, dass Verallgemeinerungen
dariiber noch verfriiht sind. Im Gegensatz zu den Schaper-
schen und den oben beschriebenen Versuchen, stehen z. B. die
Experimente von Herbst (01a) iiber die Regenerationsvorginge
am Augenstiel der Crustaceen; denn nach diesem Forscher {ibt
das Nervensystem hier einen formbestimmenden Einfluss auf das

b} }—I:L_rrison, Proc. Ass. Am. Anat., Am. Journ. of Anat., Vol. IL
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Regenerat aus. Auch hat Morgan (01, p. 52) vor kurzem nach-
gewiesen, dass bel Regenwiirmern das Vorhandensein vom vorderen
Ende des Nervensystems an einer Wundfliche die Regeneration
eines Kopfes bedingt.

2. Der Effekt von Anderungen in der Richtung der normalen
Wachstumsbahn.

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Versuche sind dazu
bestimmt, Aufschluss iiber die Frage zu geben, ob die Wachstums-
richtung der Anlage der Seitenorgane durch die urspriingliche
Orientierung der Anlage im Embryo bestimmt ist, ob sie vom
Korper des Embryo als Ganzes regiert wird, oder ob die Anlage
bei ihrer Entwicklung in einer Bahn verlauft, die bloss durch
die Beschaffenheit der unmittelbaren Umgebung gebildet ist. Es
gibt verschiedene Versuche, die sich auf diese Frage beziehen.
Es wird zweckmissig sein, mit der-Beschreibung der einfachsten
anzufangen.

a. Auswachsen der Anlage bei einer einfachen
’ Kriimmung der Schwanzachse.
Experiment Ws. — Ein keilformiges Stiick wurde aus
dem Riicken eines im Transplantationsstadium (Textfig. 2) be-
findlichen Sylvatica-Embryo herausgeschnitten, und zwar aus der
Gegend, die etwas kopfwirts vom After liegt. Durch Aufwirtsbiegen
des Schwanzes wurden die Wundflichen aneinander gedringt 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 iiberschritten hatte, wurde
der Embryo abgezeichnet (Textfig. 12). Es stellte sich heraus,
dass der distale Teil der Schwanzachse in einem Winkel von iiber

Fig. 12.
Experiment Wi. Zwei Tage nach der Operation. X 9.5.

H*
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neunzig Grad zu der Korperachse stand. Vier Tage darauf, nachdem
die Sinnesorgane differenziert waren, wurde dann der verhaltnis-
missig durchsichtig gewordene Schwanz untersucht. Die ge-
wohnliche Wachstumsbahn der Seitenlinie war auf beiden Seiten
innegehalten. Die Sinnesorganreibe biegt sich an der Stelle der
Knickung der Korperachse entsprechend, und weiter distalwirts
schweift sie aus der geraden Linie zur dorsalen Myotomkante ab,
ganz wie im normalen Fall.

Experimente Wi und Ws. — Diese Fille verliefen eben-
so, nur dass an einer Seite des einen (Wi) die Anlage wegen
einer nicht genau zu bestimmenden Stérung nicht typisch aus-
wuchs. Die Sinnesorganreihe wies sechs Tage nach der Operation
schon proximal zur Knickungsstelle Unregelmissigkeiten auf, und
es fanden sich keine Sinnesorgane distal von der Narbe, die wohl
ein Hindernis fiir das weiter¢ Wachstum bildete.

Experimente Wi —Wg. — Diese Versuche unterscheiden
sich darin von den vorigen, dass ein Stiick aus der ventralen
Korperkante herausgeschnitten wurde, nm eine ventrale Knickung
in der Korperachse zu verursachen. In allen drei Fillen ist die
auswachsende Anlage der Seitenlinie gleichfalls in der normalen
Bahn geblieben, und hat sich bis zur Spitze des Schiwanzes erstreckt.

b. Verhalten der Seitenorgane bei Embryonen, die
mit einem iiberzihligen im Riicken implantierten
Schwanz versehen sind.

In diesem Versuch wird die Schwanzknospe eines Embryo
in einen Einschnitt im Riicken eines anderen eingeheilt, und
zwar aufdie Weise, dass die Mittelebene des implantierten Schwanzes
der des Embryo entspricht. In solchen Fillen hat die aus-
wachsende Anlage der Seitenlinie soznsagen die Wall auf den
einen oder den anderen Schwanz ihren weiteren Weg zu nehmen.
Wie gleich ersichtlich, ist das Ergebnis des Experiments ver-
schieden je nachdem der Schwanz tief oder nur oberflichlich in
den Riicken des Embryo eingesetzt wird.

Experiment Bio. — In diesem Fall wurde eine Palustris-
Schwanzknospe tief in den Riicken eines Sylvatica-Embryvo
eingeheilt. Nach Verlauf von 48 Stunden war der Embryo
verhaltnismissig weit entwickelt (I'ig. 13). Die Haut des Sylvatica-
Embryo bedeckt die Basis des neuen Schwanzes (s.). Die pigmen-
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tierte Anlage der Seitenorgane (s. 1) ist auf diesen Schwanz
ausgewachsen und erstreckt sich dreiviertel des Weges zu dessen
Spitze. Der charakteristische Verlauf der Seitenlinie zeigt sich,
und, was von besonderem Interesse ist, die Linie biegt dorsal-

Palustris

Sylvat:ic )
Fig. 13.

Experiment Bro. 48 Stunden nach Anheilung des tiberzihligen Schwanzes (s);
5.1, Seitenlinie; gr. e. Grenze zwischen Sylvatica- und Palustris-Epidermis;
gr. t. Grenze zwischen Sylvatica- und Palustris-Muskulatur.
wirts (Fig. 13, b) zur Myotomkante an einer Stelle, die fiir
den betreffenden Schwanz die normale ist, aber betrachtlich
niher am Kopf des Embryo liegt als die entsprechende Stelle
des natirlichen Schwanzes. Die einzelnen Sinnesorgane waren
am nichsten Tage entwickelt, und die Anlage erstreckte sich
fast bis zur Spitze der Schwanzachse. Diese Beschreibung gilt
fir die linke Seite des Organismus. An der rechten Seite verlief
die Entwicklung ebenso, nur dass die Reihe Seitenorgane nicht

ganz so weit distalwirts zu verfolgen war.

Ein zweiter derartiger Fall (Experiment Bs) verhielt sich
ahnlich, und auch zwei Fille (B7 und Bs), wo der implantierte
Schwanz von einem Sylvatica-Embryo stammte,

Experiment B — Bei diesem Versuch wurde die
Schwanzknospe yon einem Palustris-Embryo nur oberflachlich in
den Riicken des Sylvatica-Embryo eingepflanzt. Die weitere Ent-
wicklung ging an den zwei Korperseiten verschieden vor. Rechts
verlief das Auswachsen der Seitenlinie offenbar ganz normal,
denn drei Tage nach der Operation war eine normale Reihe
Sinnesorgane am natiirlichen Schwanz zu konstatieren. An der
linken Seite ist die auswachsende Anlage auf den iiberzahligen
Schwanz gelenkt worden, und bildet dort, wie in den oben
beschriebenen Versuchen eine im Verhilltnis' zum iberzihligen
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Schwanze selber normal verlaufende Reihe Sinnesorgane. Diese
Betunde wurden auch an Schnitten bestatigt. Die Schnitte zeigen
auch, dass der Seitennerv an beiden Seiten denselben Verlauf
als die Sinnesorganreihe hat.

c. Auswachsen der Seitenlinie aus einem Embryo in
die normale Wachstumsbahn eines anderen.

Experiment Vs. — Die Schwanzknospe und der distale
Teil des Dotters wurde von einem etwas iiber das Transplantations-
stadium vorgeschrittenen Sylvatica-Embryo abgeschunitten. Von
einem etwas jingeren Palustris-Embryo wurde ein Stiick aus
dem Riicken herausgeschnitten, und dabei war es beabsichtigt,
auch die Anlage der Seitenlinie und den dorsalen Teil 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 Ricken des
eingesetzten Sylvatica-Embryo nach dem Schwanz des anderen
zugekehrt war. Die Heilung der Wunde erfolgte sehr genau.
Da der Sylvatica-Kdmponent alter als gewohnlich war, so erschien
seine dunkel pigmentierte Anlage der S3eitenlinie schon am
nichsten 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-
wirts verlauft (Textfig. 14 sl). Sie endigt kurz vor der Ebene

™

Sylvatica

Palustris
Fig. 14.
Experiment Vs, einen Tag nach der Zusammensetzung. s. 1. Seitenlinie. X 9,3,
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des Afters. Drei Tage nach der Operation liessen sich die ein-
zelnen, die charakteristische Sylvatica-Pigmentierung aufweisenden
Sinnesorgane erkennen. Sie bilden eine Reihe, die ohne Unter-
brechung von dem einen Komponenten 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 Pigmentflecke sind jedoch im proximalen

Sylvatica

Palustris
Fig. 15.
Experiment Vs, drei Tage nach der Zusammensetzung. s. l. Seitenlinie;
Grenze zwischen Sylvatica- und Palustris-Epidermis. X 9,5.

gr. e.
Teil der Palustris-Larve nicht ganz so zahlreich wie im normalen
Fall. Diese Beschreibung gilt nur fiir die linke Seite des
zusammengesetzten Embryo. Auf der rechten war die Anlage
nicht auf den Palustrisschwanz ausgewachsen, und das Verhalten
derselben war nicht genau am lebenden Embryo festzustellen.
Vier Tage nach der Operation wurde dieses Exemplar
konserviert und dann in Sagittalschnitte zerlegt. Die Schnitte
bestitigten den Verlauf der Sylvatica-Sinnesorgane, wie eben
beschrieben, und zeigten auch wie der Seitennerv der linken
Seite, die Reihe der Sinnesorgane begleitend, von dem Sylvatica-
Komponent in den anderen umbiegt und nach dem Schwanz zu
verliuft. Sie zeigten auch, dass das beabsichtigte Entfernen des
Vagusganglions und der Sinnesorgananlage des Palustris-Embryo
nicht ganz gelungen war. Es findet sich niamlich auf dieser
Seite ein kleiner lateraler Teil vom Vagusganglion der einen
Seitennerv entsendet, der durch die Haut des Sylvatica-Kompo-
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nenten, wo diese den Riicken des Palustris-Komponenten bedeckt,
durchliuft, 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 kaudalwarts von der Stelle, wo
die beiden Nerven zusammentreffen, sind ausschliesslich Sylvatica-
Organe mit Sicherheit zu erkennen. An der rechten Seite sind
keine Palustris-Sinnesorgane, wmit Ausnahme der von der
ventralen Reihe, aufzufinden. Die vom Sylvatica-Komponenten
herstammenden Sinnesorgane sind an dieser Seite normal ent-
wickelt. Statt aber kaudalwirts auf den Palustris-Komponent
umzubiegen, wendet sich die Reihe kopfwarts. Sie besteht aus
einer Kette von atypisch differenzierten Sinnesorganen, die sich
bis zur Hinterkopfgegend der Palustris-Larve erstreckt. Der
Seitennerv weist denselben Verlauf auf.

Experiment Vs. — Dieser Fall wurde genau so operiert
wie der vorige. Der Verlauf des Versuches war #hnlich. Drei
Tage nach der Operation war anf der rechten Seite des Palustris-
Komponenten eine normal verlaufende Reihe Sylvatica-Sinnes-
organe zu konstatieren. Die Verhiltnisse an der linken Seite
schienen ahnlich zu sein, doch waren sie nicht so klar. Die
Untersuchung von Schnitten bestitigte die Befunde inbetreff der
rechten Seite. Der Seitennerv, sowoh! als die Reihe Sinnesorgane,
biegt sich vom Sylvatica-Komponenten in den anderen um. Die
dorsale Reihe verhilt sich auch so. Es ist von besonderer Wichtig-
keit, dass der Seitennerv keine Verbindung mit dem Nerv hat,
der aus dem Palustris-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 anbetrifit,
so zeigen die Schnitte, dass die Seitenorgan-Anlage sich an der
Grenze zwischen den beiden Komponenten angehiuft hatte. Das
Yagusganglion des Palustris-Komponenten entsendet einen gut
entwickelten Seitennerv. Am Schwanz finden sich Sinnesorgane
und ein Seitennerv. Doch sind die Verhaltnisse dieser Gebilde
zu einander nicht genau zu bestimmen.

Experiment Vi. — 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 Riicken vom Palustris~
Komponenten eingesetzt, als in den vorigen Fallen. Die weitere
Entwicklung des Doppeltieres verlief wie gewohnlich. Wahrend
der ersten vier Tage schob sich die dunkle Virescens-Epidermis
ganz betrachtlich iiber die Riickenflosse der Palustris-Larve hin:
Eine abnliche Verschiebung war auch in den anderen Fiallen zu
konstatieren (Textfig. 15). In dem vorliegenden Fall ist. die
Verschiebung jedoch betrachtlicher, was wohl auf die Lage des
Virescens-Komponenten im Verhiltnis zum anderen zuriickzuftihren
ist. Die Séitenlinie zeigte sich auch nach vier Tagen, obgleich
nicht besonders deutlich, da die Pigmentierung der Sinnesorgane
bei Virescens- weniger stark ist als bei Sylvatica-Embryonen.

Das interessante an -diesem Versuch ist das Verhalten der
Seitenlinie der zwei Komponenten mit einander. Sagittalschnitte
zeigen, dass die Virescens-Hauptreihe zum Palustris-Schwanz
umbiegt, und dort mit der Palustris-Hauptreihe verschmilzt. Von
der Stelle der Verschmelzung an gibt es nur eine -Seitenlinie,
und es ist nicht moglich zu unterscheiden, wie die von den zwei
Organismen herstammenden Anlagen sich bei der Differenzierung
der einzelnen Sinnesorgane verhalten haben. Diese Verschmelzung
von zwei gleichwertigen Anlagen zu einer hat gewisse Aehnlichkeit
mit der von Morgan (95) und Driesch (00) beschriebenen
Verschmelzung von zwei Echinoderm-Embryonen zu einem In-
dividuum,

dsn. pal . __E_._/t

Experiment Vi. Plexusbildung der Seitennerven der zwei Komponenten.
sn. vir., Hauptseitennerv des Virescens-Komponenten; sn. pal., Hauptseiten-
nerv des Palustris-Komponenten; dsn. pal., dorsaler Seitennerv des Palustris-
Komponenten; c¢. zentral verlaufender Verbindungsast; v. endgiltige Ver-
schmelzung der beiden Hauptstimme. Die Pfeile zeigen in der Richtung

nach dem Schwanze zu. X 155.
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Die Seitennerven der zwei Bestandteile vereinigen sich mit
einander und bilden einen recht komplizierten Plexus (Textfig. 16).
Der Virescens-Nerv verlauft nach seiner Umbiegung in denPalustris-
Komponenten zunichst parallel zum Seitennerven des letzteren;
die beiden Nerven bilden dann Anastomosen und verschmelzen
schliesslich mit einander (v). Kopfwirts von dieser Anastomose
ist der Palustris-Stamm in mehrere Stamme geteilt, wovon einige
Zweige nach dem zentralen Teil des Virescens-Nerven abbiegen (c).
Der dorsale Ast des Palustris-Seitennerven (dsn. pal.) verbindet
sich auch mit dem Virescens-Stamm, und die Nervenfasern wenden
sich zum Teil zentralwarts und zum Teil peripherwirts an dem-
selben entlang. Aus diesen Befunden scheint es sicher zu sein,
dass die Fasern des Lateralis gewissermassen unabhangig von
der Richtung der Seitenlinie auswachsen konnen, dass sie nimlich
imstande sind, auch nach dem Kopfe zu zu wachsen.

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

d. Besprechung der Resultate.

Die beschriebenen Experimente zeigen ohne jeden Zweifel,
dass die Anlage der Seitenorgane am leichtesten in ihre normale
Entwicklungsbahn auswitchst. Wenn die Richtung derselben
gedndert wird, dndert sich die Wachstumsrichtung der Anlage
dementsprechend, sogar wenn der Kriimmungswinkel itber neunzig
Grad betragt. Dies erfolgt offenbar ohne besonderen Einfluss
des Gesamtorganismus, denn die Anlage #andert ihre Wachs-
tumsrichtung, um auf einen iberzihligen, in anormaler Lage
eingepflanzten Schwanz weiter zu wachsen, obgleich der normale
Schwanz gleichfalls vorhanden ist. Offenbar tut sie dies nur in
den Fillen, wo der iiberzahlige Schwanz so tief in den Riicken
eingepflanzt wird, dass er eigentlich die Fortsetzung der Wachs-
tumshahn bildet. Andernfalls, wenn der Schwanz nur ober-
fiachlich eingesetzt wird und, wie autf einer Seite von einer Larve
(Exp. B11), die normale Bahn des Hauptkomponenten nicht unter-
brochen wird, wichst die Anlage weiter in derselben fort. Bei
Doppelbildungen, wo der eine Komponent unser rechtwinkeliger
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Stellung in den Riicken des anderen implantiert ist, wichst die
Seitenlinie unter starker Anderung ihrer Wachstumsrichtung
leicht von dem einen Individuum in die normale Bahn des
anderen. Dass das Auswachsen so geschieht, ist nicht schwer
verstandlich, denn bei der Zusammensetzung werden die Wachs-
tumsbahnen der beiden Teilstiicke 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 namlich 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 Vi), wo die Seitenlinie nach
dem Kopfe des Palustris-Komponenten zu wuchs, ist die Anlage
wahrscheinlich durch eine Narbenbildung in diese Richtung ge-
lenkt worden Der Fall ist auch darin von Interesse, dass er
zeigt, dass die Anlage im Stande ist, in die zur normalen ent-
gegengesetzte Richtung zu wachsen. Dies soll aber im nichsten
Abschnitt niher behandelt werden.

Keines von den Experimenten, die in diesem Abschnitt an-
getiibrt sind, zeugt dafiir, dass die Anlage der Seitenorgane
die Iahigkeit besitzt, geradeaus in eine fremde Gegend zu
wachsen, denn wenn die Hindernisse an der 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 lisst sich somit schliessen, dass die
normale Wachstumsbahn der Weg des geringsten Widerstands
ist, und dass sie durch die Beschaffenheit der daran gelegenen
Gebilde praeformiert ist

3. Polaritdtsversuche.

Bei Zusammensetzungen von Teilstiicken von Pflanzen-
korpern hat Vochting (92) gezeigt, dass gewisse Storungen
vorkommen, wenn die Teilsticke nicht in gleicher Orientierung
sind. Véchting fihrt diese Storungen auf polare Repulsionen
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zuriick. und vergleicht sie mit den bei Magneten vorkommenden
Erscheinungen. Auch bei Verwachsungen von tierischen Geweben,
namentlich von wachsenden, treten bekanntlich Storungen auf,
wenn gleiche Fnden oder Pole in Kontakt gebracht werden, oder
wenn die Teilstiicke sonst ungleich ortentiert sind. Dies ist
leicht an zusammengesetzten Amphibienembryonen zu beobachten,
z. B., wenn zwei Embryonen an ihren Schwanzwurzeln vereinigt
werden. Solche Erscheinungen sind aber meiner Meinung nach?)
nicht durch eine polare Zuriicktreibung zu erkliren, sondern
eher dadurch, dass die normalen Wachstums- bezw. Regenerations-
Yorgange der zwei Bestandteile sich gegenseitig storen.

Bei der Betrachtung der auswachsenden Anlage der Seiten-
organe fragt es sich jedoch, ob nicht die Bewegung der Anlage
durch eine polare Anziehungskraft oder richtende Reize aus
der Umgebung bewirkt wird. Diese konnten entweder physi-
kalisch, d. h. von der blossen Orientierungsweise der einzelnen
Gewebsteile oder deren Bewegungszustand abhingig sein, oder
konnten von gewissen von den umgebenden Gebilden abgesonderten
Stoffen herrithren. Mogliche derartige Faktoren sind wenigstens
unter schon bekannten Entwicklungsvorgingen zu finden. Zum
Beispiel: Die Epidermis, worin die Entwicklung der Sinnes-
organe sich abspielt, hat gewisse Eigenschaften, die durch dic
Orientierung bedingt sind, nimlich. dass sie, wenigstens wihrend
der Zeit, wo die hier in Betracht kommenden Entwicklungs-
vorgiange sich ereignen, fortwithrend in einer bestimmten Richtung
wandert®); zweitens, schreitet die Differenzierung der im Rumpf
und Schwanz befindlichen Gebilde allmihlich schwanzwirts vor,
wie in den Myotomen leicht zu konstatieren ist. Es wire nun
nicht fernliegend, dass die weiter schwanzwirts liegenden weniger
differenzierten Gewebselemente durch ihire chemische Zusammen-
setzung einen richtenden Reiz auf die wachsenden Sinnesorgan-
anlagen ausiiben konnten, dass also die Bewegung als Chemotaxis
aufzufassen ware. Eine derartige Vermutung kénnte umsomehr
wahrscheinlich erscheinen, als das Auswachsen unabhangig von
einem Anstoss vom ISopf her seitens des Nervensystems ge-
schehen kann.3)

) Vergl. Harrison (98) p. 470.
3 Vergl. Harrison (98) p. 435 und auch p. 67 dieses Aufsatzes.
%) Vergl. p. 72.
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Die Richtigkeit solcher Vermutungen kann dadurch geprift
werden, dass die auswachsende Anlage mittelst Transplantations-
versuche in die Lage gebracht wird, wo sie entweder aufhéren
muss zu wachsen, oder sonst sich in Gewebe hineindringen, die
abnormal orientiert sind. Die ungewdhnliche Orientierung kann
entweder darin bestehen, dass die dorsale Tliche ventral liegt
und demgemass die rechte Seite links (dorso-ventrale Umkehrung),
oder darin, dass das kaudale Ende des einen Stickes kopfwiarts
gerichtet wird (kranio-kaudale Umkehrung). Beide Arten dieser
verkehrten Orientierungen konnen auf mehrere verschiedene
Wege experimentell bewerkstelligt werden.

a) Dovrso-ventrale Umkehrung der Teilstiicke.

«. Auswachsen der Anlage der Seitenlinie auf einen invertierten
Schwanz bei gerader Korperachse.

Wie oben vielfach erwihnt, verliuft die Seitenlinie am
Schwanz der Kaulquappe nicht ganz gerade (Fig. 4). Zunichst
auf dem Niveau der Grenze zwischen dem mittleren und dorsalen
Drittel der Myotomen verlaufend, biegt sie sich unweit von der
Schwanzwurzel allmihlich dorsalwirts bis sie die dorsale Kante
der Muskeln erreicht, und erstreckt sich dann weiter auf dieser
Ebene bis zur Spitze der Schwanzachse. Die Seitenlinie ist also
auf eine bestimmte Weise mit Bezug auf die dorsalen und
ventralen Korperflichen angeordnet. Es ist nun méglich, durch
Anbeilung einer invertierten Schwanzknospe an der Stelle der
natiirlichen, die Orientierung der normalen Wachstumsbahn zu
andern. Wie verhilt sich dann die Anlage, wenn sie in diesen
Teil des Organismus gelangt? Bleibt sie in der normalen Bahn
des Schwanzstiickes oder dndert sie ihiren Verlauf und behalt dabei
die im Verhalten zum Gesamtorganismus normale Anordnung?

Bei der Ausfihrung dieses Versuchs wird die Schwanz-
knospe - eines sich im Transplantationsstadium befindenden Embryo
dicht hinter dem After senkrecht zur Korperachse abgeschnitten,
und dann invertiert wieder angeheilt, so dass der friihere ventrale
Flossensaum sich jetzt kontinuierlich mit dem dorsalen Ilossen-
saum des Korpers verbindet. Diese Operation gelingt ohne
Schwierigkeit; jedoch ist die Heilung fiir gewdhnlich keine so
genaue, als wenn eine Schwanzknospe in normaler Lage angeheiit
wird. Haufig 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 Flossensiumen (Fig. 19 u. 20).
An heteroplastischen Zusammensetzungen mit Sylvatica-Korper
und Palustris-Schwanz ist es klar, dass die beim Schwanzwachstum
stattfindende Epidermiswanderung anders ist als bei angeheilten
Schwinzen mit normaler Orientierung. Im letzteren Fall ver-
schiebt sich die Epidermisgrenze betrichtlich in kaudaler Richtung,
aber mehr am dorsalen Flossensaum als am ventralen, so dass die
Grenze allmahlich schrag wird (Fig. 4). Beim invertierten Schwanz
verschiebt sich die Epidermis auch, aber gleichmissig, so dass
die Grenze zwischen der Haut der beiden Bestandteile senkrecht
zur Korperachse bleibt (Textfig. 17).

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

Zuniachst sind diejenigen in Betracht zu ziehen, die negativ
ausfielen, wo also das Auswachsen der Anlage in der Nahe der
Verwachsungsgrenze gehemmt wurde. Sechszehn Fille verhielten
sich derartig, eine betrichtliche Mehrheit der ganzen Anzahl
Bei sechs verschiedenen Exemplaren fiel es so an beiden Korper-
seiten aus und bei vier anderen nur an einer Seite. In diesen
Fillen war nach Verlauf von 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 von
Wichtigkeit zu beachten, dass die Epidermis-Verwachsungsgrenze
weit distalwirts von dieser Stelle liegt, wie leicht an den hetero-
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plastisch zusammengesetzten Individuen zu sehen ist; also dass
das Wachstum der Sinnesorgane schon innerhalb der normal
orientierten Epidermis zu einem Stillstand gekommen ist, und

\ soh

Sylvatica gr.t Palustris

Fig. 17.
Experiment Inv. Ay, kaudale Hiifte 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. Unregelmassiger Haufen Sinnesorgane am
Ende der Seitenlinie. X 9,5.

dass demgemiss das Hindernis zum weiteren Wachstum in diesen
Fallen nicht durch die Orientierungsweise der Epidermiszellen,
sondern durch die darunter liegenden Gebilde, die Myotome,
bedingt sein muss.

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

Experiment Inv. A;s. — Dieser Fall zeigt das erwahnte
Verbaliten sehr typisch auf beiden Kérperseiten. FEinen Tag nach
der Operation, war der angebeilte Schwanz etwas um seine
Achse gedreht, jedoch am folgenden Tage war diese Storung
fast vollstandig ausgeglichen, abgesehen von geringen Falten in
den beiden Flossensiumen, die nach und nach verschwanden.
Am siebten Tag wurde die Larve, die normal gewachsen war
und sich auch recht gut bewegen konnte, auf das Verbalten der
Seitenlinie hin untersucht. Es stellte sich dabei heraus, dass
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der Verlauf der Sinnesorgane nur bis zur Narbe in den Achsen-
organen des Schwanzes normal ist (Textfig. 18). An dieser

sl Ventral Dorsal

Ventral

Fig. 18.

Experiment Inv. As. Neun Tage nach der Anheilung der invertierten
Schwanzknospe. sl. Seitenlinie; ch. Chorda dorsalis; med. Medullarrohr;
gr. t. Verwachsungsgrenze der Myotomen. Die Bezeichnungen ..dorsal® und
,ventral® bezielen sich auf die urspriingliche Orientierung der Teile. X 12.

Narbe (gr. t.), die itbrigens nicht sehr ausgeprigt ist, angelangt.
biegt die Seitenlinie recht scharf dorsalwirts, d. h. dorsal in
Bezug auf das Tier als Ganzes, erreicht die jetzt dorsal liegende
Kante der Schwanzmyotome, die aber, da die Schwanzlknospe
vor der Verwachsung invertiert war, die urspriingliche ventrale
Kante darstellt; von dieser Stelle an verlauft sie gerade. der
Myotomlkante entlang, bis zur Spitze der Schwanzachse.

In einem anderen IFall (Inv. A1) verhielt sich die Seiten-
linie ganz wie im soeben beschriebenen. Sechs andere waren
ahnlich, wichen von Inv. As aber darin ab, dass die Sinnes-
organe sich nicht bis zur Spitze der Schwanzachse erstreckten,
sondern an einer Zwischenstelle aufhorten. In einem von diesen
Iillen (Inv. As, rechte Seite) reichen die Sinnesorgane bis drei
viertel, in einem anderen (Inv. A7) bis zwei drittel, und in den
iibrigen nur bis zur Hilfte des Weges zwischen der Verwachsungs-
grenze der Achsenorgane und deven Spitze. Einer von den
letzteren Fallen (Inv. Az) ist von besonderem Interesse. Die Seiten-
linie wird an der Myotomnarbe dorsalwarts gelenkt (Textfig. 19).
Sie erreicht aber nicht die dorsale Kante der Muskelplatten,
sondern sie wendet sich nachher etwas ventralwarts, um dann
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spater wieder dorsalwarts umzubiegen und ihren Verlauf an der
dorsalen Myotomkante abzuschliessen. Im Verhaltnis zum Gesamt-
organismus Adhnelt dieser Verlauf dem normalen.

gr.t

Ventral st | Dorsal
1 g T

- s

Dorsal

Ventral

Fig. 19.

Experiment Inv. A:, Konserviertes Exemplar. Neun Tage nach Anheilung
der invertierten Schwanzknospe. Bezeichnungen wie in Fig. 18. X 95.

Experiment Inv. As. — Dieser Fall gehort in eine be-
sondere Kategorie, da die Seitenlinie bei ihrem Auswachsen in
ihrer normalen Wachstumsbahn (im Verhaltnis zur unmittelbaren
Umgebung) geblieben ist. Die Operation wurde wie im Experiment
Inv. As ausgefiibrt. Bei der Heilung entstanden betrachtliche
Narben in den Flossen-Siumen (h. £), die sich bei der weiteren
Entwicklung nicht ausglichen (Textfig. 20). Nach dem Verlauf

dsl Dorsal

Ventral

Dorsal

Ventral gr.e
Fig. 20,

Experiment Inv. As. Neun Tage nach Anheilung der invertierten Schwanz-
knospe; dsl. = dorsaler Zweig der Seitenlinie; h. f. = Faltungen im Flossensaum >
gr.e. = Grenze (nur schwach angedeutet) zwischen der Epidermis der zwei

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

g. Verhalten der Anlage zur invertierten Umgebung bei
gekriimmter Wachstumsbahn.
Es sind eigentlich drei verschiedene Versuche, die in diesen
Abschnitt hineingehéren. Da sie aber 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 eines Embryo implantiert, aber so,
dass die ventrale Kante des angesetzten Stiickes 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 iberzihligen Schwanzes als ausgeglichen denkt, so liegt die
ventrale Kante dieses Anhiingsels dorsal im Verbalten zum
ganzen Tier. Nach der leicht zu erzielenden Heilung der
Wunde sind diese Embryonen #usserlich kaum von denjenigen
zu unterscheiden, bei denen der wberzahligze Schwanz richtig
orientiert ist (Experiment Bio, p. 84); nur richtet sich der
Schwanz bei der weiteren Entwicklung mehr senkrecht zur
Koérperachse als im letztgenannten Fall. Der Versuckh wurde
fiinfmal gemacht, dreimal bei homoplastischen Sylvatica-Zusammen-
setzungen, und zweimal wurden Palustris-Schwinze auf Sylvatica-
Korper eingepflanzt. Die Ergebnisse aller fiinf 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 fiinften Tag nach der Operation klar zu sehen, dass
die Seitenlinie in jedem Fall an der Basis des iiberzahligen
Schwanzes, entweder am Flossensaum, oder an der Achse desselben,
in einem kleinen Haufen Sinnesorgane endigte.
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Eine zweite Art Versuch wurde wie ein schon vorhin
beschriebenes Experiment (Vs, p. 86) ausgefithrt, mit dem ein-
zigen- Unterschied, dass beim Einpflanzen des einen Embryo in
den Riicken des anderen, die Bauchseite des ersten nach dem
Schwanz des anderen zu gerichtet wurde (Textfig. 21). Trotzdem

Sylvatica

gr.e.

e

Palustris
Fig. 21.
Experiment Vio — 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 9/

nun, wenn der Embryo anders herum implantiert wird, die
Seitenorgane leicht vom ersteren in den anderen hineinwachsen,
und sich bis zur Schwanzspitze vordringen, sind hier simtliche
von den finf untersuchten Fallen negativ ausgefallen; die Seiten-
linie des eingepflanzten Komponenten endigt an der Verwachsungs-
grenze in einem kleinen Haufen (soh.). Die Verschiebung der
Epidermis des ersten Embryo auf die Riickenflosse vom Haupt-
embryo geschieht offenbar ohne von der Orientierung beeinflusst
zu sein (vergl. Textfig. 15).

Die dritte von diesen Versuchsreihen ergab positive Resultate.

DPas Experiment wird folgenderweise ausgefiihrt: Ein
‘keilformiges Stiick wird aus der Gegend des Afters und der
Schwanzbasis eines Palustris-Embryo herausgeschnitten; ein
Sylvatica-Embryo, wovon der kaudale Teil abgeschnitten ist, wird
dann in den Einschnitt des ersten Embryo eingeheilt, und zwar
so, dass der Riickenflossensaum des zweiten Komponenten mit

dem ventralen Flossensaum des ersten kontinuirlich ist. Hierdurch
7*
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kommen die Achsenorgane der beiden Schwinze in Beriihrung.
Die normale Wachstumsbahn der Seitenorgane des zweiten
(Sylvatica-) Komponenten endigt dann an der Schwanzbasis des
anderen.

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

Experiment Ts. — Die Heilung erfolgte in diesem Fall
nicht ganz ohne Narbe, sodass an der rechten Seite Unregel-
miassigkeiten entstanden. Demgemiss wuchs die Seitenorgan-
anlage an dieser Seite nicht weiter als die Verwachsungsgrenze
der Achsenorgane. Drei Tage nach der Operation war es niam-
lich klar, dass die Seitenlinie an dieser Stelle in einem Haufen
Sinnesorgane endigte. An der anderen Seite, der linken vom
Palustris-Komponenten, verlaufen die pigmentierten Sinnesorgane
vom Sylvatica-Komponenten anders (Textfig. 22). Die Seitenlinie

sip

slz

Palustris Sylvatica

Fig. 22,
Experiment Ts, drei Tage nach der Verwachsung. slp. = Seitenlinie des

Palustris-Komponenten; sls. = Seitenlinie des Sylvatica-Komponenten; slz. =
atypischer Zweig der Seitenlinie: gr.e, = Epidermis-Grenze; gr.t. = Grenze
zwischen den Myotomen der zwei Komponenten. X 9,5.
biegt sich recht scharf kaudalwarts, nachdem sie iber die Stelle
gelangt, wo die Korperachsen 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 lebenden Tier konstatieren, wie auch die Tat-
sache, dass die dunkle Haut des Sylvatica-Embryo sich betrichtlich
iiber 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 der Kriimmung des Exemplars gewisse
Schwierigkeiten darbot, bestatigte die am Lebenden gemachten
Beobachtungen, jedoch mit wichtigen Erganzungen, die die Sach-
lage etwas indern. Es ist namlich an den Schnitten zu konsta-
tieren, dass die Seitenlinie des Sylvatica-Komponenten mit- der
vom Palustris-Komponenten (Fig. 22 slp.) zusammentrifft, und
dass die zwei Seitennerven sich verbinden. Das Praparat zeigt
leider nicht deutlich, ob 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 Seitenlinie statt. Eine kurze Reihe Sinnesorgane
wendet sich nimlich ventralwirts von der Hauptreihe. Die
Sinnesorgane von beiden Reihen weisen eine starke Pigmentierung
auf, sodass es ausser Zweifel ist, dass beide wenigstens zum Texl
von Sylvatica-Herkunft sind.

Experiment Tz, — In diesem Falle erfolgte die Zusammen-
heilung sehr genau. Bei der weiteren Entwicklung verhielt sich
das Tier mehr normal als der vorige Fall. Der Korper schwoll
nicht so stark an und der Schwanz erreichte die normale Grosse

Palustris
sl

gr.t

Fig. 23.
Experiment T7, vier Tage nach der Zusammensetzung. Bezeichnungen wie
in Fig. 22. X 9,5.
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(Textfig. 23). An der rechten Seite des Tieres (Palustris-Kompo-
nenten) ist die Seitenlinie des Sylvatica-Embryo jedoch nicht iiber
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
kaudalwarts um, erreicht die ventrale Myotomkante (Vergl.
Experiment Inv. As p. 95) und verlanft dort bis iber die Grenze
zwischen Palustris- und Sylvatica-Epidermis, jedoch ohne die
Schwanzspitze zu erreichen. Die Untersuchung von Sagittal-
schnitten bestatigte 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.

y. Besprechung der Resultate.

Bei der Betrachtung dieser Versuche ist die grosse Anzahl
der negativen F4lle auffallend, und umsomehr wenn man beriick-
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 Fille iiber
die Verwachsungsgrenze und von dort ab normal weiter wiachst.
Aber der Umstand, dass auch beim Invertieren des einen Teil-
stiickes das Auswachsen der Seitenlinie in einer guten Anzahl
Falle doch geschieht, schliesst die Moglichkeit aus, dass die
Verhinderung des Wachstums in den negativen Fillen als ein
Ausdruck eines polaren Zuriickstossens seitens der Zellen der
Umgebung aufzufassen wire. Das Aufhalten der Anlage bei
ibrem Auswachsen ist im Gegenteil, durch rein mechanische
Hindernisse, wie Narbenbildungen, zu erkliren. Narben und
sonstige Unregelmissigkeiten entstehen sehr oft an der Ver-
wachsungsgrenze zusammengesetzter Embryonen. Sie kommen
jedoch viel haufiger vor, und sind in den einzelnen Fallen tiefer
greifend bei Zusammensetzungen, wo die Teile nicht gleich
orientiert sind, als in anderen Fillen. Die Unregelm#ssigkeiten
konnen auf die Verschiebungen zuriickgefithrt werden, die die
verschiedenen Gebilde bei der Entwicklung erfahren. Das beste
Beispiel von solchen Verschiebungen findet sich, wie schon
mehrmals erwihnt, in der Epidermis. Die Verschiebung ist
grosser dorsal als ventral. Es ist nun nicht schwer zu ver-
stehen, wie dies bei Embryonen mit invertierter Schwanzknospe
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Faltenbildungen in der Schwanzflosse (Textfig. 20), hervorrafen
kann. In der axialen Muskulatur sind ganz bestimmte Unter-
schiede zwischen dorsaler und ventraler Hilfte vorhanden, indem
der ventrale Arm des <(-formigen Myotoms betrichtlich langer
ist als der dorsale (Textfig. 18 und 20). Wenn, demgemiss, die
dorsale Kante des transplantierten Schwanzes mit der ventralen
des Schwanzstummels des. Haupttieres zusammengepasst wird,
so werden die Teile der Muskelsegmente sich nie ganz genaun
aneinander fiigen. Es miissen dabei Unregelmissigkeiten entstehen.
Wie bekannt, schmiegt sich die Epidermis an die Myotome so
dicht an, dass sich in den frithen Entwicklungsstadien sogar be-
stimmte, den Kanten und Septen der Myotome entsprechende Ver-
dickungen in der Epidermis finden (Textfig. 9, 13 und 15)*). Diese
bilden sozusagen einen Abguss der darunter liegenden Gebilde;
Bei den invertiert zusammengesetzten Exemplaren miissen die
an der Verwachsungsgrenze auftretenden Unregelmissigkeiten in
den Myotomen ebensolche in der dariiber liegenden Epidermis
hervorrufen. Auf diese Weise wird die Beschaffenheit der Wachs-
tumsbahn der Seitenlinie geandert. Hieraus erklart sich, weshalb
die Anlage der Seitenlinie gerade in der Nahe der Verwachsungs-
narbe der tiefer liegenden Gebilde (Myotome) in ihrem Wachstum
stehenbleibt. Dass sie hier stehen bleibt, ist umsomebr von Interesse,
als die Epidermis, der eigentliche Mutterboden der Seitenlinie,
an dieser Stelle normal orientiert ist, denn wegen der Verschiebung
dieser Hautschicht, fingt der invertierte Teil erst weiter distal-
wirts an,

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

) Miss Platt (94 und 96) hat diese leistenartigen Verdickungen bei
Necturus beschrieben. Sie macht darauf aufmerksam, dass die Langsleisten
dieselbe Lage einnehmen, wie spiter die Seitenlinien, dass aber letztere
nicht aus den Leisten hervorgehen, sondern vom Kopfe auswachsen.
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gebung d. b. zum Schwanze, ist sie eine ganz neue, indem sie an
einer Stelle liegt, wo sich bei normalen Froschlarven!) niemals
Sinnesorgane finden. Diese Verhaltnisse liessen sich dadurch
erklaren, dass hier eine Heteromorphose?) vorlige, 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 iiberlegen, trotzdem letzterer die unmittelbare
Umgebung der Wachstumsbahn bildet. Wenn man jedoch die
tatsachlichen Befunde genauer priift, so ergibt sich eine weniger
mysteriose Erklarung. Es ist dabei zunichst ins Auge zu fassen,
dass der Verlauf der Seitenlinie in diesen Fallen dem normalen
nicht ganz genau entspricht, indem sie, mit Ausnahme von einem
Fall, an der Muskelnarbe recht scharf direkt zur Myotomkante ab-
weicht, wihrend beim normalen Embryo dies allmihlich und erst
weiter distalwirts geschieht. Die Ursache der Ablenkung liegt
demgemiss 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, wichst sie einfach weiter, trotz-
dem es die ventrale Kante des Schwanzstiickes ist. Dies ist aber
nicht zu verwundern, denn in Bezug auf die Topographie der
Umgebung unterscheidet sich diese Kante nicht von der dorsalen,
wie Querschnitte vom Schwanze zeigen (Textfig. 24). Es lasst
sich aus den giinstigsten 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 Schwinzen die Spitze der Schwanzachse erreichen
(Experiment Inv. As). Die Tatsache, dass in manchen Fillen
das Auswachsen an irgend einer Zwischenstelle aufhort, erklart
sich dadurch, dass sich Unregelmé#ssigkeiten in der Epidermis

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

?) Das Wort Heteromorphose wird im allgemeinen nur besziiglich
atypischer Bildungen gebraucht, die durch Regenerationsvorginge erzeugt
werden. Es scheint mir aber kein Missbrauch des Wortes zu sein, es in
Fillen zu benutzen, wo es sich um rein ontogenetische Vorginge handelt.
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hier vorfinden, oder dadurch, dass
die Wachstumsenergie der Anlage
durch die Uberwindung der an der
Muskelnarbe gelegenen Hindernisse
geschwicht wird.

Der einzige Fall, der moch 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 vom  angeheilten
Schwanz erreicht und derselben in
ganz normaler Weise bis zur Spitze
der Schwanzachse folgt. Hier ist
also das Verhalten das umgekehrte
von dem in den anderen Fallen, da
die Seitenlinie einen in Bezug auf
den Gesamtorganismus atypischen
Verlauf aufweist, wahrend in Bezug
; ’ auf die unmittelbare Umgebung das
eincs Hmbryo von Rama vires- Verhalten normal ist. Dieser Fall
cens, etwas ilber 5 mm lang :

(Vergl. Textfig. 5). sl. = Seiten- Unterstiitzt somit die obigen Aus-
linie, dmk. == dorsale Myotom- fiibrungen, dass die Entwicklungsbahn
]liante; vmk. =1§[ent:aleMy0;0m- der Seitenlinie nicht durch Einfliisse

, my. = om, med. = . .
Medulartohr, b, Ohorda SCI{ENS dos Gesamtorganismus be-

dorsalis, X 5. stimmt wird, und dass die Hinder-

nisse, die sich an der Muskelnarbe .
bilden, es bestimmen, ob die wachsende Anlage dorsalwirts oder
ventralwarts abgelenkt wird, oder ob sie dort stehen bleibt.

Fig. 24.

Querschnitt durch den Schwanz

b. Cranio-kaudale Umkehrung der Teilstiicke.
o) Wachsen der Anlage durch ein umgekehrtes Mittelstiick.

Um' ein Individuum mit umgekehrtem Mittelstiick zu er-
halten, ist es selbstverstindlich notwendig, es aus diei Teil-
stiicken zusammenzusetzen. Es gibt verschiedene Wege, um dies
auszufithren, 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 Vornierenwulst, der andere vor dem
After gemacht. Das Mittelstiick, das meistens durch die zwei
Einschnitte sehr verletzt wird, wird nicht gebraucht. Von einem
anderen Embryo schneidet man nun, am besten mit einer
scharfen Scheere, den hinteren Teil des Korpers und dann den
Kopf ab, um dadurch ein unversehrtes Mittelstiick zu erhalten.
Daraunf werden die beiden Endstiicke des ersten Embryo mit dem
Mittelstiick des zweiten auf iibliche Weise zusammengesetzt,
sodass ein Embryo von normaler ausserer Form entstebt, dessen
Mittelstiick jedoch umgekehrt ist (Textfig. 25), indem das
urspriingliche Kopfende jetzt nach dem Schwanz zu gerichtet ist.
Trotz dieses tiefgreifenden Verfahrens gelingen solche Zusammen-
setzungen recht leicht. Die dadurch entstandenen Tiere sind
zum Teil einer weiteren, gewissermassen normalen Entwicklung
fahig, obgleich sie meistenteils nach einigen Tagen wassersiichtig
werden und dabei zugrunde gehen.

Die Geschichte solcher Geschopfe ist noch in manch
anderer Hinsicht von Interesse und es ist wmeine Absicht, in
einer spiteren Arbeit dariiber ausfithrlich zu berichten. Es sei
jetzt nur folgendes angegeben: Die Lebensfahigkeit der Em-
bryonen mit umgekehrtem Mittelstiick 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 von Palustris-
Art sind, wahrend das Mittelstiick von Sylvatica herstammt,
konnen sich fast normal entwickeln und sogar wochenlang am
Leben bleiben. Zunichst sind diese Larven ganz hilflos. Die
einzelnen Bestandteile reagieren unabhingig voneinander auf
mechanische Reize. Von Tag zu Tag aber werden ihre Be-
wegungen zweckentsprechender, bis nach Verlauf von einigen
Tagen die Coordination der Bewegungen in den drei Stiicken
gut wird und die Larven kraftig schwimmen konnen. Das
Nerven- bezw. Muskel-System passt sich also allmahlich den
neuen Verhiltnissen an Im Darmtraktus bleiben aber gewisse
Storungen, indem die Schlingen sich nicht in normaler Weise
ausbilden. Die Larven nehmen Nahrung 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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anhguft.') Die zusammengesetzten Exemplare, die ganz aus Sylvatica-
Gewebe bestehen, oder die, die ein Sylvatica-Kopf- und Schwanz-
stiick haben, entwickeln sich im Gegensatz zu den anderen nur
bis zu einem gewissen Grad. Trotz vieler Versuche ist es mir
wenigstens nie gelungen, derartige Tiere bis zum Dotteraufbrauch
aufzuziehen. Die Zusammenheilung erfolgt leicht und wahrend
der ersten Tage kann die Entwicklung normal vor sich gehen.
Jedoch entwickeln sich die &usseren Kiemen oft garnicht und
die Herztatighkeit bleibt sehr schwach. In einigen Fillen wuchsen
die ausseren Kiemen zwar normal und der Blutkreislauf kam in
Gang, aber nachtraglich wurde die Zirkulation schwach und
die Kiemen atrophierten, wobei der Korper des Embryo stark
anschwoll. Es sind nun gerade diese mit dem schwarz pigmen-
tierten Kopf versehenen Zusammensetzungen, die fiir das bequeme
Studium der Entwicklung der Seitenlinie nétig sind. Es stellt
sich aber auf befriedigende Weise heraus, dass solche Embryonen
vollstindig lange genug leben, um die Ausbildung der Seitenlinie
sich vollenden zu lassen, wie aus der Beschreibung der einzelnen
Falle zu entnehmen ist.

Experiment Iia. — Die Kopf- und Schwanzstiicke eines
Sylvatica-Embryo wurden mit dem umgekehrten Mittelstiick eines
Palustris-Embryo in der oben beschriebenen Weise zusammen-

——

PR
—

Sylvatica Palustris Sylvatica
Pig. 25.

Experiment Li». Sechsundeinhalb Stunden nach der Zusammensetzung. X 9,5.

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

) Vergleiche die Versuche von Mall an Hunden (Johns Hopkins
Hospital Reports, Vol. I),
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Epidermis zeigte sich wie bei normal orientierten, zusammen-
gesetzten Tieren. Die Seitenlinie (si) war auf beiden Seiten

Sylvatice Palufsiris Sylvatica
Fig. 26.
Experiment L. Zweiundfinfzig Stunden nach der Zusammensetzung.
sl. == Seitenlinie; gr. e = Grenze zwischen Epidermis des Mittel- und

Hinterstiickes. X 9,5.

sehr deutlich. Es erstreckte sich namlich eine dunkle Schnur
pigmentierter Zellen von dem Kopfkomponenten iiber das
helle Palustris- Mittelstiick hinaus, genau wo bei normalen
Tieren die Seitenlinie hingehort. Die Larve wurde noch vier
Tage am Leben erhalten, wihrenddessen aber die Kiemen-
zirkulation sich nicht entwickelte und der Bauch betrachtlich
anschwoll. Sie wurde dann konserviert. Schnitte zeigten normal
ausgebildete Seitenorgane von Sylvatica-Art, die sich vom Kopf-
stiick iiber den umgekehrten Mittelstreifen bis in das Schwanzstiick
hinein erstreckten. Die Organanlage ist also durch das umgekehrte
Stick in ihre wormale Entwicklungsbahn hineingewachsen.
Experiment Iis. Indiesem gleichartig zusammengesetzten
Exemplar liessen sich die einzelnen Stufen der Durchwanderung
der Anlage der Seitenorgane durch das umgekehrte Stiick ver-
folgen. Zwei Tage nach der Operation erstreckte sich der dunkel
pigmentierte Strich nur ein Drittel vom Wege iiber das helle Mittel-
stiick, wahrend er am nichsten 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
fiunf Tagen wurde das Tier eingelegt. Die Frontalschnittserie
von diesem Exemplar zeigt die Beziehungen der Seitenlinie sehr
deutlich. Die Reihe Sinnesorgane lasst sich leicht, beinahe bis
zur Schwanzspitze, verfolgen, jedoch kommen Unregelmissig-
keiten vor. Es finden sich im proximalen Teil des Mittelstiickes
einige atypische Organe, die am Lateralisstamm ganz von der
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Epidermis getrennt liegen. Weiter distalwarts im Mittelstiick
sind die Sinnesorgane normal in der KEpidermis gelagert.
Offenbar hatte die Anlage 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. vom 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 weiter als bis
zum Kopfstick gewachsen war. Es hat sich namlich an der
Grenze zwischen Kopf- und Mittelstiick eine Hautfalte gebildet,
die wohl ein rein mechanisches Hindernis. darstellt. Hier findet
sich eine Anzabl atypisch entwickelter Sinnesorgane, die, nach-
dem das weitere Wachstum verhindert war, sich aus den dort
angehauften Zellen der Anlage entwickelt haben (Fig. 25).

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

#) Auswachsen der Anlage aus einem im Schwanz implantierten
Hinterkopf.

Von einem Embryo (R. sylvatica) wird der dorsale Teil
des Vagusgebiets, von einem anderen Embryo derselben Art ein
Stitck aus der Schwanzwurzel herausgeschnitten. Ersteres Stiick,
welches Ohrblase, Vagusganglion, Anlage der Seitenorgane, sowie
ein kleines Stiick des Markes und Teile von einigen Myotomen
enthalt, wird dann in die Liicke des Schwanzes eingeheilt, was
ohne Schwierigkeit gelingt. Am nachsten Tag (Textfig. 27)

1 The.
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wird die Seitenorgananlage des Hauptkomponenten auf einer
Seite des Embryo zerstéort, um ihr Auswachsen und einen
etwaigen Zusammenstoss mit der Anlage des implantierten Stiickes.
zu verhindern. Dieser Versuch wurde fiinfmal gemacht.

Experiment Xi. — Dieses Versuchstier wurde drei Tage
nach der Transplantation eingelegt und darauf an Frontalschnitten
untersucht. Es erwies sich, dass sich eine betrichtliche Narbe
an der rechten Seite, wo das Occipitalstiick implantiert war,
gebildet hatte, und dass die Anlage der Seitenorgane nicht dariiber
hinaus gewachsen war. Auf der anderen Seite, wo die Anlage
der Seitenlinie des Haupttiers nicht zerstort wurde, sind die
Anlagen von beiden Komponenten ausgewachsen und stossen an
der Grenze zusammen. Das Verhiltnis der Nervenfasern zu der
Sinnesanlage ist normal auf beiden Seiten

Experiment X:. — Dieses Exemplar wurde schon zwei
Tage nach der Operation eingelegt. Frontalschnitte zeigen, dass
die Anlage der Seitenlinie des implantierten Stiickes sehr schwach
entwickelt ist und sich nicbt bis zur Verwachsungsgrenze erstreckt.
Das transplantierte Stiick war in diesem Fall sehr klein, schloss
auf der rechten Seite die Ohrblase nicht ein.

Experiment Xs. — Die Befunde bei diesem Embryo, der
gleichfalls nach Verlauf von zwei Tagen konserviert wurde, gleichen
denen des ersten Falles. Die Seitenlinie der einen Seite ist stark
entwickelt, ist jedoch durch eine Narbe an der Grenze im Chordage-
webe am weiteren Wachstum verhindert oder wenigstens angehalten.
Es hat den Anschein, als wenn die Zellen der Seitenanlage sich’
hier stark anhaufen, und es ist als Moglichkeit zu betrachten,
dass, wenn das Tier linger am Leben gehalten worden ware,
die Anlage das Hindernis doch iberwunden hitte. Auf der
anderen Seite, wo die Seitenanlage des Hauptkomponenten nicht
herausgeschnitten wurde, erstreckt sich dieselbe nicht bis zur
Verwachsungsgrenze. Die Anlage des implantierten Stickes ist
nicht iiber die Grenze gewachsen, sondern ist an ibrem weiteren
Vordringen durch Ungenauigkeiten der Heilung verhindert
worden.

Experiment Xs. — Dieser Versuch lieferte ein positives
Ergebnis. Das Aussehen des Embryo nach Zerstérung 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 Stiick eingepflanzt

Lk n

Fig. 27.

Experiment Xs. Unmittelbar nach der Zerstérung der Seitenlinie, einund-
zwanzig Stunden nach der Einpflanzung des Hinterkopfstiickes (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 Rickenmarks durch die Operation unterbrochen war, so sind
die Schwanzbewegungen schwach und wenig zweckmassig.

Fig. 28.

Experiment Xs. Sieben Tage spiter. h. k. == eingepflanzter Hinterkopf:
sl. = Seitenlinie. X 9,5.

Das Studium der Schnittpriparate zeigt folgendes: Das
eingeheilte Stiick besteht aus einem Teil des Medullarrohrs,
den Obrblasen beider Seiten, beiden Vagusganglien und dem
dorsalen Teil von vier Myotomen. Die Medulla dieses Stiickes
ist an beiden Enden mit dem Riickenmark des Haupt-Komponenten
vereinigt.

Das Vagusganglion des kleinen Stiickes ist auf der rechten
Seite (im Verhaltnis zur Hauptlarve) normal entwickelt. Gerade
auf dieser Seite wurde die Anlage der Seitenorgane der Haupt-
larve zerstort. Der n. lateralis (des implantierten Stiickes) er-
streckt sich wie ein normaler bis in das Gewebe des Hauptbestand-
teiles hinein und lasst sich dann bis zur Kopfnarbe verfoigen.
An diesem Nervenstamm entlang findet sich eine Reihe von normal
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differenzierten Sinnesorganen. Diese Reihe endigt in einem etwas
unregelmissigen Haufen in der Nahe der Kopfnarbe (Textfig. 28).
Sie nimmt die gewéhnliche Stellung der Seitenlinie ein. Aus
diesem Verhalten ist es klar, dass die Anlage der Seitenlinie des
kleinen implantierten Stiickes einfach in der gewohnlichen Bahn
des Hauptkomponenten, aber in umgekehrter Richtung, d. b. nach
dem Kopf zu gewachsen ist. Der Abstand des kleinen Stiickes
von dem vorderen Ende der Seitenorganreihe betrigt die Lange
von ca. sieben Metameren.

7. Auswachsen der Anlage von einem Embryo auf die Schwanz-
wurzel eines anderen und von dort aus nach dem Kopf des
letzteren zu.

Von einer Anzahl Embryonen im frithen Transplantations-
stadiom (Textfig. 1) wurden die Anlage der Seitenorgane und der
dorsale Teil des Vagusganglions durch einen keilfsrmigen Aus-
schnitt im Hinterhaupt entfernt. Ein Stiick des Markes wird
auch dabei herausgeschnitten und der Zusammenhang zwischen
Gehirn und Riickenmark 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 von einem normalen Embryo
wird der Schwanz entfernt. Der normale wird als Hauptkomponent
bezeichnet, wahrend der erstere, von dem das Vagusgebiet entfernt
wurde, Nebenkomponent zu nennen ist. Die beiden Embryonen
werden dann Ende gegen Ende zusammengeheilt (Textfig. 29).

a

Palustris Sylvatica
Fig. 29.

Schematische Darstellung der Ausfiibrung von Experiment K und K Q.
e = Einschnitt zur Entfernung der Anlage der Seitenlinie des Palustris-Kompo-
nenten. Die Linie (a) zeigt wo der Kopf bei der Ausfithrung vom Experiment
KQ abgeschnitten wird.



Entwicklnng der Sinnesorgane der Seitenlinie b. d. Amphibien 113

Hierdurch werden die normalen Yachstumsbahnen von beiden
Bestandteilen aneinander gebracht, sodass im Verlauf ihrer Ent-
wicklung die Seitenlinie des Hauptkomponenten an das distale
Ende der Bahn des anderen Komponenten geleitet wird.

Wegen der spaten Laichzeit von R. palustris im verflossenen
Jahr wurden fiir die ersten dieser Versuche lediglich Sylvatica-
Embryonen benutzt, obgleich die Untersuchung solcher Zusammen-
setzungen wegen Mangel an Farbenunterschieden etwas umstind-
licher ist. Drei solche Fille liegen vor.

Experiment Kio. — In diesem Fall wurde der Embryo
drei Tage nach der Operation eingelegt. Da die Differenzierung
noch nicht weit genug vorgeschritten war, um die Seitenorgane
von der Oberfliche zu zeigen, so wurde die Untersucbung an
Frontalschnitten vorgenommen. Es ergab sich, dass sich die
beiden Korperseiten ungleich verhielten. Auf der linkeu Seite des
Nebenkomponenten ist der laterale Teil vom Vagusganglion
vollstandig entfernt und es finden sich keine Spuren weder vom
Seitennerv noch von Sinnesorzanen in der Nahe vom Kopf dieses
Komponenten. An der rechten Seite des Hauptkomponenten, die
der linken des anderen entspricht, erstreckt sich die Reihe Seiten-
organe normalerweise bis zur Verwachsungsgrenze und von dort
an verliuft sie in der normalen Bahn des anderen Embryo, bis
sie neben dem achten Myotom (von der Verwachsungsgrenze
gerechnet) endigt. ‘Die einzelnen Sinnesknospen sind normal
differenziert. Im Bereiche des ebengenannten Segments findet
sich das noch undifferenzierte wachsende Ende der Anlage. Es
ist wohl anzunehmen, dass, wenn der Embryo linger gelebt hitte,
die Anlage noch bis zur Kopfnarbe gewachsen wire. Es sind
sechs Myotome zwischen dem Ende der Anlage und dem Kopf
vorhanden. Der Endteil der Anlage sieht im iibrigen etwas dick
und angehauft aus, als wenn er gegen einen grosseren Wider-
stand als im normalen Fall kampfte. Auf der anderen Korper-
seite, d. h. der linken vom Haupt-, der rechten vom Neben-
Komponenten, ist der dorsale Teil des Vagusganglions und die
Anlage der Sinnesorgane offenbar nicht volistindig durch den
Kopfscbnitt entfernt worden. Einige Ganglienzellen sind noch
in dem betreffenden Teil des Vagus vorhanden und diese ent-
senden Nervenfasern, die den Seitennerv des Nebenkomponenten

bilden. Der Seitennerv vom Hauptembryo verlduft normal, und
Archiv f, mikrosk. Anat. Bd. 63, S
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erstreckt sich bis in den anderen Embryo hinein, wo er sich wie
auf der anderen Korperseite kopfwiarts fortsetzt. Er ist hier
mit den entsprechenden Nerven des anderen Komponenten
kontinuierlich, obgleich die Verbindung recht schwach ist.

Die Seitenlinie erstreckt sich von Kopf zu Kopf In der
Gegend des finften Segments des Nebenkomponenten findet sich
eine Anhaufung von 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 weiter aus-
gewachsen, als die des anderen, die nur ein Bruchteil der
urspringlichen ganzen Anlage ist.

Experiment Ks, — Am sechsten Tage nach der Operation
war der Verlauf der Seitenlinie in diesem Fall am iebenden Embryo
zu beobachten. Auf der rechten Seite liess sie sich kontinuierlich
vom Hauptkomponenten bis zur Kopfnarbe des anderen hin ver-
folgen. Auf der anderen Seite scheint die Sinnesorganreihe an
der Verwachsungsgrenze mit einer kleinen Gruppe von Organen
aufzuhéren. Die an Frontalschnitten vorgenommene Kontrolle
bestatigte und erginzte diese Beobachtungen. Erstens war es
leicht zu konstatieren, dass der dorsale Teil vom Vagusganglion
durch den Kopfschnitt vollstindig entfernt war und dass keine
Spuren eines vom Nebenkomponenten herstammenden Seiten-
nerven vorhanden waren. Der rechte Seitennerv lisst sich ohne
Schwierigkeit vom Kopf des Hauptkomponenten fast bis zur
Hinterkopfnarbe des anderen verfolgen. Der Nerv wird nach und
nach sehr diinn und es fallt auf, dass die einzelnen Sinnesknospen
nicht so nabe 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 betrachtlick dichter aneinander gedringt
sind als sonst. Die Schnittserie zeigt, dass sich auf der linken
Seite ein grosser Haufen Sinnesorgane an der Verwachsungs-
grenze vorfindet, und dass der grosste Teil des Seitennerven
hier endigt. Es lasst sich nimlich ein dicker Ast hier in die
Epidermis hinein verfolgen. Es ist aber auch klar, dass ein sehr
zarter Ast dieses Nerven sich weiter in den Nebenkomponenten
erstreckt, und es lassen sich hier auch einige normal entwickelte
Sinnesknospen nachweisen. Diese miissen bei der Untersuchung
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des lebenden Tieres ubersehen worden sein. Dieser Versuch
lasst sich so deuten, dass die auswachsende Anlage der Seiten-
linie auf beiden Seiten an der Grenze .gegen ein Hindernis
stiess, das auf der rechten Seite zum grossten Teil .iiberwunden
wurde, das aber auf der linken das weitere Wachstum der
Anlage fast volistindig gehemmt hatte.

Experiment K. — Dieser I'all wurde ausschliesslich am
lebenden Tier untersucht. Finf Tage nach der Zusammensetzung
war der Verlauf der Seitenorgane leicht zu verfolgen. Auf beiden
Korperseiten erstreckt sich eine einfache Reihe Sinnesorgane der
normalen Bahn am Hauptkomponenten entlang und setzt sich
ohne Unterbrechung oder sonsige Unregelmissigkeiten in die nor-
male Babn des zweiten Embryo bis zu dessen Kopfnarbe fort. An-
gesichts der regelmissigen Anordnung der Sinnesorgane ist es
fast ausgeschlossen, dass irgend welche davon aus der etwa nicht
ganz zerstorten Anlage des Nebenkomponenten herstammen.
Wenn solche vorbanden wiren, so hatten sie ohne Zweifel
Storungen im Verlauf der vom Hauptkomponenten auswachsenden
Organe hervorgerufen.

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

Finf Versuche') wurden zunachst gemacht, worin die
Schwanze der Embryonen einfach quer hinter dem After ab-
geschnitten wurden. Diese verliefen merkwiirdigerweise alle
negativ, d. h. die Anlage der Seitenorgane ist nicbt iiber die
Verwachsungsgrenze gewandert, sondern sie hat sich an dieser
Stelle in einen unregelmassigen Haufen Sinnesorgane differenziert.

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

) Ku—Kis.
8*
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wachsende Sinnesorgananlage des Sylvatica-Embryo erreicht den
anderen Komponenten, ehbe dessen Gewebe zu weit differenziert
sind. Es ist namlich wahrscheinlich, dass der Grad der Gewebs-
differenzierung, der Wachstumsbahn entlang, von Einfluss auf
das Wachstum der Seitenorgananlage ist (Vergl. p. 126).

Von den vier derartigen Fillen ergaben 2zwei positive
Resultate '). Schon nach Verlauf von sechsundzwanzig Stunden
— die Temperatur war inzwischen recht hoch gewesen — zeigte
sich die pigmentierte Sylvatica - Sinnesorgananlage als dunkler
Strich, der sich von der Verwachsungsgrenze bis zur Hinterkopfuarbe
erstreckte. Am nichsten Tage traten die einzelnen Sinnesorgane
sehr deutlich hervor (Textfig 3U). Dies war das Verbalten in

e sl

Palustris Syloatica
Fig. 30.
Experiment Kis. Zweiundfiinfzig  Stunden nach der Verwachsung.
sl. = Scitenlinie; e. = Narbe der Wunde zum Zweck der Entfernung der

Seitenorgananlage. X 9,5,
zwei von den Fallen. Im dritten zeigten sich die Sylvatica-
Sinnesorgane iiberbaupt nicht am Palustris-Korper. Doch in
diesem Iall waren die beiden Embrvonen nicht sebr genau
aneinandergepasst. Der vierte Fuall zeigte auf einer Seite einige
dunkel pigmentierte Sinnesorgane in der hellen Palustris-Haut;
sie erstreckten sich aber nicht bis zum Kopfe hin.

d) Auswachsen der Anlage in eine umgekehrte Wachstumsbahn
ohne Zusammenhang mit dem Vagusganglion.

Bei der Ausfiihrung dieses Experiments, werden zunichst
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
nichsten Morgen, d. h. ehe die Anlage der Seitenorgane iiber

") Kis und K.
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die Verwachsungsgrenze gewachsen ist, wird der Kopf des Sylvatica-
Komponenten eben hinter dem Vornierenwulst quer abgeschnitten
(Textfig. 29 bei a), wodurch das Vagusganglion entfernt wird. Das
Ende der wachsenden Anlage der Seitenlinie liegt aber im Korper
des Sylvatica-Komponenten hinter der Durchschneidungsstetle. In
den ersten Versuchen wurden die zusammengesetzten Embryonen
in diesem Zustand gelassen, starben aber in allen Fillen ab. Um
widerstandsfaligere und sozusagen vollstindigere Individuen
zu erzeugen, wurde dann in den weiteren Versuchen ein Palustris-
Schwanzstiick an der Stelle des abgeschnittenen Kopfes angeheilt.
Dadurch bekommt man einen Embryo mit einem umgekehrten
Mittelstiick, das die Anlage der Sinnesorgane enthilt (Textfig. 31).

e

Palustris

Palustris

Fig. 31.

Schematische Darstellung der Ausfithrung von Experiment K Q. Vergl. auch

Fig. 29. sl. = Seitenlinie; e. = Narbe die bei der Entfernung der Anlage

der Seitenlinie des Palustris-Komponenten entstanden ist; gr.e. = Epidermis-
Grenze.

Der Versuch wurde zwolfmal wiederholt, brauchbare Resultate
wurden in sechs Fallen erzielt. Bei den anderen sechs starben
entweder die Embryonen oder waren wegen ihres allgemein
krankhaften Zustandes zu verwerfen.

Experiment KQs — Die Zusammensetzung der zwei
Embryonen wurde in diesem Fall zofort ausgefihrt, nachdem das
Vagusganglion und die Sinnesorgananlage des Palustris-Kompo-
nenten durch den Hinterkopfschnitt entfernt wurde, ohne auf die
Zuheijlung der dadurch entstandenen Wunde zu warten. Am nichsten
Tag, als noch keine Spuren von einem dunklen Strich im hellen
Palustrisfeld vorhanden waren, wurde der Sylvatica-Kopf durch
einen Palustris-Schwanz ersetzt. Einen Tag spater war auch
noch nichts von der dunklen Seiterdinie 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-Kérpers eine Reihe von
Sylvatica-Sinnesorganen, die sich fast bis zur Kopfnarbe erstreckten,
wo sie gegen das Ende ihres Verlaufs dorsalwirts bogen und die
dorsale Myotomkante erreichten. Rechts erstreckten sich die

sl

Palustris Sylvatica Palustris

‘ Fig. 32.
Experiment KQs. Zwei Tage nach der Abschneidung des Kopfes des Sylvatica-
Komponenten (Vergl. Fig. 29). X 9,5.

Sylvaticaorgane um den halben Weg von der Verwachsungs-
grenze bis zur Kopfnarbe. Zu dieser Zeit wurde die Larve ein-
gelegt und spiter mittelst einer Frontalschnittserie untersucht.’
Was die dunkel pigmentierten Sylvatica-Sinnesknospen anbetrifft,
so bestatigen die Schnitte die am lebenden Exemplar gemachten
Angaben. Diese Sinnesorgane lassen sich vom Sylvatica-Mittel-
stick bis in den Palustris-Bestandteil verfolgen. Sie sind zum
grossten Teil normal differenziert. Der letzte der Reihe findet
sich links im Bereich des dritten Myotoms. Der dazu gehorige
Seitennerv ist auf beiden Seiten Ausserst mangelhaft entwickelt,
ungefabr wie bei den anderen Versuchen (p. 72), wo das Vagus-
ganglion entfernt wurde. Der Rest des Nerven erstreckt sich
auch nicht bis zum Ende der Sinnesorganreihe. Die Schnitte
zeigen, dass die Kopfwunde leichter war, als beabsichtigt. Beide
Gehorblasen sind vorbanden, sowie ein grosser Teil vom lateralen
Vagusganglion. Sinnesorgane, die offenbar aus dem Palustris-
Komponenten entstammen, sind auch vorhanden, sind aber un-
regelmassig differenziert und angeordnet. Sie bilden nur die
dorsale Reihe, und werden von einem Nervenstamm, der aus
dem Vagusganglion entspringt, versorgt. Dieser Stamm wird
linkerseits durch ein betrichtliches Faserbiindel verstarkt, welches
von der Schnittfliche der Medulla entspringt'). Die Hauptreihe der

1) Vergl. Experiment. Q:, p. 77.
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Sinnesorgane dieses Komponenten ist gar nicht entwickelt, ihre
Bahn ist von den oben beschriebenen vom Sylvatica-Komponenten
herstammenden Organen eingenommen. Zwischen diesen und der
oben genannten, dem Palustris-Bestandteil zugehorenden dorsalen
Reibe Organe, besteht keine Verbindung.

Experiment KQs. — Dieser Fall wurde gleich dem
vorhergehenden operiert und zwar noch am selben Tag. Der
weitere Verlauf war auch ganz #hnlich. 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 (vechten) Seite nimmt die Seitenlinie des
Sylvatica-Komponenten zwei Drittel der Strecke bis zum Kopf
ein. Die Frontalschnitte durch dieses Exemplar weisen manches
von Interesse auf. Da die Verhaltnisse 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 Teil vom Vagusganglion und die ganze Seitenorgan-
anlage, sondern auch die Gehorblase durch den Kopfschnitt
vollstindig entfernt wurden. Die Sylvatica-Sinnesorgane sind
leicht zu konstatieren, indem sie eine Reihe bilden, die vom
Sylvatica-Mittelstiick an kontinuierlich ist. Der Nerv hat dieselbe
Beschaffenheit wie in den anderen Fillen, wo der Vagus abge-
schnitten wurde, d. h. es finden sich im proximalen Teil einige
verkiimmerte Fasern und einige Scheidezellen. In diesem Fall
wird aber der vom Sylvatica-Mittelstiick berstammende Seiten-
nerv durch einen Nerv verstirkt, der aus dem Palustris-Kopfstiick
entstammt und zwar aus dem Facialis. Dieser Ast ist nicht so
stark als der normale Seitennerv und er verjiingt sich nach dem
Schwanze zu. Es lasst sich aber ein Ausserst feiner ‘Strang
kontinuierlich in den vom Sylvatica-Komponenten kommenden
Seitennervenrest hinein verfolgen. Einige vonden 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 tatsichlich innerviert.
Auf der rechten Seite des Palustris-Komponenten sind die Ver-
haltnisse insofernanders, als die Gehorblase, sowie auch ein grosser
Teil von dem lateralen Vagusganglion erhalten geblieben ist.
Auch muss die Anlage der Seitenorgane beim Palustris-Embryo
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nicht vollstandig zerstort worden sein, denn es finden sich einige
vom Palustris herstammende Sinnesknospen im proximalen Teil
des Palustris-Komponenten. Die Sylvatica-Sinnesorgane erstrecken
sich in einer Reihe, die die normale Bahn innehilt, 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 hier zusammen-
gestossen sind; die Palustris-Organe finden sich nimlich kopfwarts
davon. Der kraftige vom Palustris-Vagusganglion entspringende
Seitennerv verliuft bis zur obengenannten Hautverdickung, wo
er zum grosseren Teil endigt. EKinige Fasern gehen aber weiter
der Reihe der Sylvatica-Sinnesorgane entlang und verlieren sich
dann schliesslich im Nervenrest, der ausdem Sylvatica-Komponenten
herstammt. Dieser Nerv hat dasselbe verkiimmerte Aussehen, wie
bei den anderen Embryonen, denen das Vagusganglion genommen
worden ist.

Die ibrigen vier [ille wurden lediglich am lebenden Tier
untersucht. Der eine') verhielt sich an beiden Korperseiten wie
die soeben beschriebenen. Bei zwel Fallen sind jedoch die
Sylvatica-Sinnesorgane nur auf der einen Korperseite ausgewachsen,
und in einem Fall?) waren sie offenbar nicht in der normalen
Bahn geblieben, sondern haben sich in einer unregelmissigen
Anordnung differenziert. In einem anderen FFali®) ist die Anlage
auf der rechten Seite um ca. zwei Drittel vom Wege bis zum
Kopf ausgewachsen. Im vierten Fall*) war die Anlage der einen
Seite schon recht weit iiber die Grenze gewachsen, ehe der
Sylvatica - Kopf abgeschnitten wurde und demgemiss ist das
Resultat nur auf der anderen Seite von 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 Verhiltnisse sich bei jedem Exemplar
bis auf 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 ausgewachsen, und zwar durch die ganze mogliche
Strecke bis zum Kopf in drei Fallen, durch zwei Drittel dieser
Entfernung in dreien, und durch die Hailfte der Entfernung in

N KQ:, %) KQs, 3 KQuo, %) KQs.
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zweien, in zwei Fillen ist sie gar nicht ausgewachsen und in
einem hat sie sich atypisch entwickelt.

e. Besprechung der Resultate.

Angesichts der obigen Versuche iiber zusammengesetzte
Organismen mit umgekehrten Teilstiicken kann nicht daran ge-
zweifelt werden, dass die Anlage der Seitenlinie imstande ist,
auch kopfwirts, statt wie beim normalen Embryo nach dem
Schwanze zu, zu wachsen. Die normale Wachstumsbahn ist in
beiden Richtungen durchgangig. Bei vielen Versuchen ist zwar
kein positives Resultat erzielt worden, sondern die Anlage ist an
der Grenze des umgekehrt orientierten Gewebes stehen geblieben.
Die negativen Ergebnisse beeintriachtigen aber den obigen Schluss
ebensowenig, wie bei den schon besprochenen Versuchen iiber
dorso-ventrale Umkehrung, denn in diesen wie in jenen Tiallen
lasst sich das Anhalten der auswachsenden Anlage durch zu-
fallige Hindernisse wie Narben und Faltenbildungen erkliren, die
in der Wachstumsbahn auftreten.

In mehreren Fillen, wo das Auswachsen der Seitenlinie
in umgekehrter Richtung geschah, war es aber klar, dass die
Sinnesorgane oft nicht so stark an Zahl wie normal auftraten,
und dass nicht immer die ganze Babn durchwachsen wurde. Dieser
Befund lasst sich in einzelnen IFallen durch bestimmte Hinder-
nisse erklaren, z. B. durch einen Zusammenstoss zwischen der
umgekehrt auswachsenden Anlage und dem Rest der Anlage vom
anderen Komponenten, die zufallig nicht ganz zerstort wurde
(Experiment Kio, p. 113). Es gibt ausserdem Hindernisse, wo-
gegen die wachsende Anlage zu kampfen hat, die aber bei Ver-
suchstieren mit umgekehrten Teilstiicken nicht zu vermeiden
sind. Es sind wenigstens zwei Bedingungen, die hierbei not-
wendigerweise hemmend wirken miissen. Die erste ist die schon
vielfach besprochene schwanzwartz gerichtete Verschiebung der Epi-
dermis, denn diese findet gerade wahrend der Zeit statt, wo die Anlage
_der Seitenlinie in dieselbe Richtung wachst. Letztere schwimmt also
bei der normalen Entwicklung mit dem Strom. Wenn sie nun nach
dem Kopfe zu wichst, wie sie es in den betreffenden Versuchen
tut, so muss sie gegen diese Verschiebung der Epidermis arbeiten.
Das andere storende Element ist das allmahliche Vorschreiten
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der Differenzierungsvorginge in den verschiedenen Gebilden vom
Kopfe nach dem Schwanze zu, wie es bekanntlich bei den Wirbel-
tierembryonen vorkommt, denn das Auswachsen der Seitenlinie
hingt gewissermassen vom Differenzierungsstadium der Wachstums-
bahn ab (p. 126). Bei der normalen Entwicklung wichst die
Anlage in dieselbe Richtung, wie die Differenzierungswelle in
den verschiedenen daran liegenden Geweben. Mit anderen Worten
bewegt sich die Anlage von dem hoher nach dem weniger
differenzierten Teil der Wachstumsbahn zu. Wenn nun die Anlage
in umgekehrte Richtung wichst, so muss sie allmihlich in eine
Gegend geraten, wo die Gewebe sich weit iber das normale
hinaus differenziert haben. Es findet sich also eine ungezwungene
Erklarung fir die etwaige Mangelbaftigkeit in der Ausbildung
der Seitenlinie, die durch ihre Wachstumshahn in umgekehrter
Richtung gewachsen ist.

Bei den Larver mit umgekehrtem Mittelstiick (Experiment Ii2)
ist ein richtender Einfluss der annihernd normalen Gestalt vom
Gesamtorganismus auf die Entwicklung der Seitenlinie nicht aus-
geschlossen; wie oben nachgewiesen, weichen namlich solche
Embryonen nur wenig von der normalen Form ab. Dagegen kann
in den Fillen, wo die Seitenlinie aus einem ganz kleinen, am
Schwanze implantierten Kopfstick wachst, und vor allem in den
an letzter Stelle beschriebenen Versuchen (KQ), wo die Seiten-
linje aus einem umgekehrten Stiick nach dem Kopfe zu wichst,
sogar ganz ohne Zusammenhang mit dem Vagusganglion,
der Einfluss des Organismus als Ganzes, wenn solche Einfliisse
tiberhaupt existieren, nicht zu Gunsten, sondern nur gegen das
Auswachsen gewirkt haben.

Die Versuche zeigen somit, in welch hohem Grad die
Entwicklungsvorginge der Seitenlinie von der Umgebung und
von der Gestalt des Organismus unabhingig sind. Die Gewebs-
teile, die die normale Wachstumsbahn bilden, iben durch ihre
Orientierungsweise im Embryonalkérper keinen Richtungsreiz
auf das Auswachsen der Anlage aus. Die Polaritit 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 abstosst.
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4. Wachstum und Differenzierung der Seitenlinie in
atypischer Lage.

Unter atypischer Lagerung der Seitenlinie verstehe ich
das Auftreten von Seitenorganen an Korperstellen, die ausserhalb
der normalen Linien liegen, wo also bei normalen Individuen
niemals Sinnesknospen vorkommen. Wenn solche atypisch ge-
legene Sinnesorgane auftreten, so heisst das, dass die Aniage
der Seitenlinie bei ihrer Entwicklung sich in eine fremde Gegend
vorgedrangt haben muss.

Das schlagendste Beispiel von einem derartigen Ereignis
ist schon oben bei der Entwicklung der Seitenlinie auf inver-
tierten Schwinzen besprochen worden (p 95). Es wurde hier in
einer Anzahl Falle nachgewiesen, dass die Seitenlinie an der
ventralen, statt wie im normalen Falle, an der dorsalen Myotom-
kante auswichst {Textfig. 18).

Noch ein wichtiger Fall vom Auswachsen in eine atypische
Gegend zeigte sich bei einem Embryo mit umgekehrtem Mittel-
stiick (Experiment Iis). Es handeit sich bier 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 medialwirts gelenkt worden ist
und schriag durch die Rilckenflosse bis zur anderen Seite ver-
lauft (Fig. 26). Hier spaltet sich die Anlage, wovon der eine
Teil sich weiter ventralwarts erstreckt, ohne sich weiter schwanz-
warts zu wenden. Der andere schwichere Teil verlauft nur eine
kurze Strecke nach dem Schwanze zu, nachdem er wieder von
der linken Korperseite abschweitt. Die Sinnesorgane (at.so) sind
nicht typisch differenziert. Der Nerv (s.n.) folgt der Anlage bis
zur anderen Seite der Flosse. Es ist auch klar, dass Sinnes-
organanlage und Nerv eine Achsendrehung erfabren haben, indem
der Nerv jetzt zwischen Epidermis und Anlage liegt, anstatt
innerhalb der letateren zu sein.

Auch wurden Experimente besonders fir den Zweck ange-
stellt, direkt zu priifen, in wie weit die Fahigkeit, 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 Korperstellen eines anderen Embryo zu fithren, von
wo aus die normale Wachstumsbahn desselben nicht unmittelbar
zu erreichen war.

In einer Versuchsreihe wurde der eine Embryo in den Bauch
eines anderen eingepflanzt, auf dhnliche Weise wie im Experiment
Tz (p. 101), aber mit dem Unterschied, dass der erste Embryo
weiter Lkopfwarts und dabei nicht so tief implantiert wurde.
Finf Versuche dieser Art wurden gemacbt, und zwar drei mit
der Kombination Sylvatica-Palustris, wo der Riicken des ein-
gepflanzten Sylvatica-Embryo nach dem Schwanz des Palustris-
Komponenten zugekehrt wurde. Bei den zwei anderen wurde
die Bauchseite des eingepflanzten Embryo, der hier Virescens-
Art war, nach dem Schwanz des anderen zugekehrt. Samt-
liche Versuche ergaben negative Resultate, die aber von Be-
deutung sind

Experiment Ti. In diesem Fall heilten die zwei Em-
brvonen genau zusammen, ohne dass betrachtliche Narbenbildungen
zustande kamen Nach Verlauf von vier Tagen, wibrenddessen
beide Embryonen sich fast wie normal ausgebildet hatten, zeigte
sich eine bedeutende Verschiebung der Epidermis des Sylvatica-
Komponenten auf die ventrale Schwanztflosse des anderen hin.
(Vergl. Experiment T1, Fig. 23). Jedoch waren hier keine Spuren
von Sinnesorganen aufzafinden. Die Untersuchung von Schnitten
zeigt, dass die Sinnesorganreille in einem an der Verwachsungs-
grenze gelegenen Haufen endigt. Auf d.r einen Seite liegt das
Ende der Seitenanlage sogar ganz unter der Epidermis innerbalb
des Mesenchyms.

Bei einem von den anderen Fallen'), wo der Riicken des
implantierten Embryo schwanzwirts gekehrt war, verlief das
Experiment ebenso. Dieselbe Verschiebung der Epidermis fand
statt. Schnitte zeigten ebenfalls, dass die Sinnesorgane an der
Verwachsungsgrenze in einen Haufen endigten.

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

1 Ts.
3 O
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angeheilt. Auch hier wuchs die Seitenorgananlage nur bis zur
Grenze hin, wo sich nach Verlauf von drei Tagen ein kleiner,
unregelméassiger Haufen Sylvatica-Sinnesknospen vorfand. Ein
anderer Fall!), wo ein Palustris-Embryo auf einen Sylvatica-
Embryo gesetzt wurde, wurde mittelst Schnittpriparaten unter-
sucht. Die Sinnesorganreihe des Palustris-Komponenten lisst
sich eine ganz kurze Strecke iiber die Grenze verfolgen und
zwar rechts nach vorn und links nach hinten. Die Reihe endigt
bald und es lasst sich nichts Positives daraus schliessen. Ausser-
dem konnen sehr leicht Verwechslungen mit dem auf dem Kopf
befindlichen, normal vorkommenden Sinnesorgan vorkommen.

Es sind noch andere, schon oben beschriebene Versuche za
beriicksichtigen, die mit der Fahigkeit der Seitenorgananlage, in
atypische Gegenden auszuwachsen, in Zusammenhang stehen.
Diese sind die zahlreichen Versuche iiber Anderung in der
Richtung der normalen Bahn und die verschiedenen Umkehrungs-
versuche, die negativ ausfielen, d. h. diejenigen, wo das Wachs-
tum der Sinnesorgananiage an der Verwachsungsgrenze unter-
blieb. Bei keinem von diesen Experimenten, wo die Anlage
nicht von dem einen Komponenten in die normale Bahn des
anderen gefithrt wurde, mit Ausnahme des oben bheschriebenen,
ist die Anlage in einer fremden Bahn ausgewachsen. Wenn sie
diese Fahigkeit in einem hohen Grad besisse, so wire es anzu-
nehmen, dass z B. bei der Einpflanzung eines Embryo in den
Riicken des anderen die Anlage der Sinnesorgane quer iiber
letzteren wachsen wiirde. Es hat aber stets an einem solchen
Resultat gefehlt.

Es ist dann klar, nach allen den in diesem Abschnitt an-
gefiihrten Versuchen, dass die Seitenorgananlage nur in sehr
vereinzelten Stellen auswachsen und sich normal differenzieren
kann. Ausser den normalen Wachstumsbahnen ist nur eine andere
Bahn aufgefunden worden, d. h. die der ventralen Myotomkante
entlang gelegene, wo die Anlage diese Fahigkeit besitzt. Es
wurde aber schon oben darauf hingewiesen, dass in Bezug auf
die Topographie diese Bahn der normalen an der dorsalen
Myotomkante gelegenen vollstindig gleicht (Fig. 24). Die
anderen verschiedenen Korperstellen, wo die Anlage nicht weiter
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hineinwichst, unterscheiden sich durch ebensolche topographische
Beziebungen von der normalen Bahn. Diese Umstinde sind von
besonderer Wichtigkeit, indem sie darauf hinweisen, dass das
Vorgebildetsein der normalen Bahn auf die physischen Eigen-
schaften derselben zuriickzufiihren ist, obgleich die verschiedenen
natiirlichen Bahnen unter sich Unterschiede aufweisen.

Uber das zeitliche Bestehen der Wachstumsbahn wahrend
des Entwicklungsverlaufs.

Es ist ja aus einigen von den schon beschriebenen Ver-
suchen zu ersehen, dass die Fahigkeit der Seitenorgananlage,
auszuwachsen, nicht von einem ganz bestimmten Entwicklungs-
grad der umliegenden Gewebe abhingt. Wire das Gegenteil
der Fall, so wire es zum Beispiel unmoéglich, dass die Anlage
jemals in umgekehrter Richtung auswiichse, denn die Differen-
zierung des Korpers schreitet bekanntlich vom Kopf aus in
kaudaler Richtung vor. Auch wiirde das Auswachsen der Anlage
nur hochst selten von einem Teilstiicke eines zusammengesetzten
Embryo in das andere stattfinden, weil es fast ausgeschlossen
ist, zwei ganz genau gleich alte Embryonen zu einem Versuch
zu bekommen. Immerhin ist nicht daraus zu schliessen, dass
die Wachstumsfihigkeit ganz unabhingig von der Ausbildung
der die Bahn bildenden Gewebe sei. Der folgende Versuch zeigt
im Gegenteil, dass die Altersverschiedenheit nicht allzugross
sein darf.

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

Palustris,

Sylvatica
Fig. 33.

Experiment M'. Vierundeinhalb Stunden, nach der Zusammensetzung.
(Siehe Experiment M%) X 9,5.

der Vorderteil des Korpers 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), von dem der Hinterkorper und Schwanz
aber ca. zwei Tage alter ist, als das die Seitenorgananlage ent-
haltende Kopfstick. Am niachsten oder am ibernichsten Tage,
je nach der Temperatur, erreicht die auswachsende Sinnesorgan-
anlage die Grenze zwischen den beiden Bestandteilen, d. h. sie
kommt in Beriibrung mit Gewebsteilen, die achtundvierzig
Stunden weiter in ihrer Differenzierung sind. Wie verhilt sich
nun die auswachsende Anlage?

Der Versuch wurde zehnmal gemacht, aber nur fiinfmal
mit brauchbaren Ergebnissen. In keinem einzigen von diesen
ist die Anlage weiter in ihrer iblichen Bahn gewachsen. In
vier Fallen, bei einem jedoch nur auf einer Koérperseite, horte
das Wachstum an der Verwachsungsgrenze auf. An dieser Stelle
fand sich namlich nach Verlauf von drei bis vier Tagen ein
kleiner Haufen Sinnesorgane, genau wie in vielen schen oben
beschriebenen Versuchen, wo das weitere Wachstum der Anlage
verhindert wurde. Auf der rechten Seite von einem Exemplar
und auf beiden Seiten eines zweiten zeigte sich ein interessantes,
abweichendes Verhalten.

Experiment Ms. — In diesem Versuch heilten die beiden
Teilstiicke sehr genau zusammen. Die weitere Entwicklung ver-
lief normal, aber die Altersverschiedenheit der beiden Teilstiicke
zeigte sich die ganze Zeit und es fand keine Verschiebung der
Epidermis statt, wie in den vielen Fallen, wo beide Teilstiicke
gleich alt sind. Nach zwei Tagen kam die dunkle Sylvatica-
Seitenanlage der rechten Seite zum Vorschein. Sie erstreckte
sich namlich als dunkler Strich von der Hautgrenze bogen-
formig durch den dorsalen Flossensaum bis zu einem hinter dem
After gelegenen Punkt, wo sie in einer kolbenformigen An-
schwellung endigte. Die Pigmentierung war sehr stark, die
Linie #usserst klar zu sehen. Einen Tag spiter erstreckt sich
die Seitenlinie noch weiter kaudalwarts (Textfig. 34) und die ein-
zelnen Sinnesorgane sind deutlich zu erkennen. Es ist jetzt zu
sehen, dass die Seitenlinie kurz vor der Verwachsungsgrenze
plotzlich dorsalwarts biegt, bis sie den Flossensaum erreicht.
Die Untersuchung von Frontalschnitten durch diesen Embryo,
der zu dieser Zeit eingelegt wurde, bestitigt diese Befunde.
Die Sinnesorgane sehen normal aus; der Seitennerv ist gut ent-
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wickelt und sein Verlauf entspricht genau dem der Sinnesorgan-
kette. Die Schnitte zeigen auch, dass der dorsale Zweig der
Seitenlinie (Textfig. 34, dsl) entwickelt ist, dass sie aber kurz
vor der Stelle, wo die Hauptreihe in die Riickenflosse hinein-
biegt, endigt.

st dsl

Fig. 34.

Experiment M‘a. Drei Tage nach der Zusammensetzung (Vergl. Fig. 33).
sl. = Hauptseitenlinie in der normalen Lage der dorsalen Seitenlinie
dsl. = dorsale Seitenlinie (nach den Schnitten eingetragen).

Experiment M'7. — Die Entwicklung von diesem Exem-

plar war nicht so glatt, wie im vorigen Fall. Die Larve
wurde nach und nach wassersiichtig und schien sehr schwéchlich
zu sein.  Nach Verlauf von drei Tagen zeigte sich die Seiten-
linie trotzdem im Palustris-Hinterstiick. An beiden Seiten ist
sie, wie im vorigen Fall, dorsalwirts abgelenkt und wendet sich
im Flossensaum weiter distalwarts; jedoch ist sie an einer Seite
nur eine kurze Strecke gewachsen und an der anderen nur bis
zur Ebene des Afters. Einen Tag spiter war sie nicht weiter
gewachsen, was sich wohl durch das allgemein schwache Befinden
des Organismus erkliren lasst.

Wenn man die FErgebnisse der Versuche zusammenfasst,
so ist es ersichtlich, dass die Seitenlinie in sieben Fallen
an der Grenze des hoher differenzierten Bestandteils angehalten
wurde und dass sie in den drei iibrigen dorsalwirts gelenkt
worden ist, wobei sie die Riickenflosse erreicht, um da weiter
zu wachsen. Die Ablenkung der Anlage dorsalwarts ist offenbar
als Folge einer giinstigen Narbenbildung anzusehen. Das Inter-
essanteste an der Sachlage ist aber, dass die von der Haupt-
seitenlinie eingeschlagene Bahn diejenige ist, die bei normalen
Embryonen von der spater sich entwickelnden dorsalen Seiten-
linie eingenommen wird. Wenn nun die Altersverschiedenheit
der beiden Teilstiicke in Betracht gezogen wird, so ergibt
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sich, dass zu dem Zeitpunkt, wo die Anlage der Hauptseiten-
linie die dorsale Bahn erreichte, letztere sich in demselben
Differenzierungszustand befand, als zur Zeit des Auswachsens
der dorsalen Anlage bei normalen Embryonen, wahrend die
Differenzierung der Hauptbahn weit dber die normale vor-
geschritten ist. Es ist auch nicht ohne Belang, dass in
dem einen Fall, wo die Larve kriftig entwickelt war und die
Seitenlinie sich weit in den hinteren Bestandteil erstreckte
Experiment M's), das Auswachsen der Anlage doch an der Stelle
aufhort, wo normalerweise die dorsale Seitenlinie endigt.

Eine zweite Reihe Versuche wurde angestellt, um zu er-
mitteln, ob die Wachstumsbahn der Seitenlinie schon zu
einer Entwicklungsperiode besteht, die der Zeit des nor-
malen Auswachsens betrachtlich vorausgeht. Zu diesem Zweck
wurde das Kopfstiick eines alteren Sylvatica - Embryo mit
dem Hinterkorper eines Palustris-Embryo, der noch nicht das
Transplantationsstadium (Textfig. 2) erreicht hatte, zusammen-
gesetzt. Der Altersunterschied der zwei Bestandteile betrigt
in diesen Fillen ca. zwei Tage. Die Versuche verliefen
recht ungiinstig; es waren nur zwei, die brauchbare Resultate
lieferten.

Experiment M"”s. — In diesem Fall war die Seitenlinie
erst zwei Tage nach der Operation im Palustris-Komponenten zu
erkennen, und dann nur an einer Seite. Am nichsten Tag waren
die einzelnen Sinnesorgane deutlich gesondert. Die Seitenlinie
erstreckte sich aber nicht durch die Halfte des Schwanzes und
erreichte nicht die dorsale Myotomkante. In den drei nachsten
Tage, withrend die Larve noch unter Beobachtung war, ist
die Seitenlinie nicht weiter gewachsen. An der anderen Seite
ist sie iberhaupt nicht iiber die Verwachsungsnarbe, die iibrigens
ganz betrichtlich war, hinausgekommen.

Experiment M'i. — Die Seitenlinie zeigte sich in diesem
Fall an der einen Seite schon am Tage nach der Zusammensetzung.
Einen Tag spiter hatte sie die Ebene des Afters erreicht. Am
nicchsten Tage erstreckte sie sich knapp halbwegs bis zur Schwanz-
spitze und zeigte die normale Biegung nach der dorsalen Myotom-
kante zu. Die einzelnen Sinnesorgane waren differenziert, waren
aber an der Verwachsungsgrenze etwas unregelmissig angeordnet.

An der linken Koérperseite horte die Seitenlinie eben kaudalwiirts
Archiv f. mikrosk. Anat, Bd.63. 9
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von der Myotomnarbe, in der die Palustris-Myotome bedeckenden
Sylvatica-Epidermis auf.

Der Verlauf dieser Versuche deutet entschieden darauf hin,
dass die Anlage der Seitenlinie in einem weniger als normal
differenzierten Gewebe auf ungewohnlichen Widerstand trifft, der
sich in einer Verzogerung und schliesslich in der Verhinderung
des Auswachsens #dussert. Die Wachstumsbahn scheint aber in
den fritheren Stadien einigermassen vorgebildet zu sein.

Diese letzten Versuche sind aber kaum einwandsfrei und
sollten in grosserem Massstabe wiederholt werden, ehe man
bestimmte Schlisse zieht. Ich fithre sie jetzt an, weil sie in
Zusammenhang mit der ersteren Reihe Versuche zu zeigen
scheinen, dass die normalen Wachstumsbahnen nur wihrend
einer gewissen Entwicklungsperiode fiir die Anlage durchgangig
sind. Dies ist ja auch nicht zu verwundern, denn die Beschaffen-
heit der Epidermis und der Myotome, die die niichste Umgebung
der sich entwickelnden Seitenlinie bilden, &ndert sich in hohem
Grade wihrend der drei Tage der Entwicklung, um welche es
sich bei den betreffenden Versuchen handelt.

6. Uver die eigene Wachstumsenergie der Anlage der
Seitenlinie.

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

Wir haben schon gesehen, dass die Seitenlinie bei der
normalen Entwicklung sich gleichmissig in einer Richtung aus-
dehnt, und sich dann schliesslich in eine einfache Reihe Sinnes-
organe umbildet Wie verhalt sie sich nun, wenn 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 iiberwunden, aber manchmal
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 Reibe Sinnesknospen um,
sondern sie hiauft sich ganz betrichtlich gegen das Hindernis
(Fig 24) und bildet dort einen Haufen Sinnesorgane in unregel-
massiger Anordnung (Textfig. 17 u. 21). wie oben schon oftmals
zur Erwihnung gekommen ist't. Fine andere Art Hindernis tritt
bei gewissen Versuchen mit cranio-kaudaler Umkebhrung auf, und
zwar in [allen, wo das beabsichtigte Zerstiren der Anlage der
Seitenlinie bei dem einen Komponenten nicht gelungen ist, sodass
zwei sich entgegenwachsende Anlagen bei dem zusammengesetzten
Tier vorhanden sind®). Wenn nun die zwei Anlagen im Laufe
ihres Auswachsens zusammentrefen, so wandern sie nicbt anein-
ander vorbei, sondern sie bilden einen dicken Haufen Sinnesorgane,
meistens atypisch entwickelt. Dieser Vorgang zeigte sich be-
sonders giinstig bei einem Versuch der zu einem anderen Zweck
angestellt wurde, der aber an dieser Stelle kurz beschrieben
werden soll,

Experiment FKs. — Dieses Experiment hat insofern
Ahnlichkeit mit den K-Experimenten, als zwei Embryonen mittelst
ihres Schwanzstummels zusammengesetzt werden (Textfig. 29).
Es unterscheidet sich aber von diesem erstens darin, dass bei
beiden Bestandteilen die Vagusgegend intakt gelassen wird, und
zweitens, dass der eine Bestandteil selber ein zusammengesetztes

sl b gr.e gr.t sh

L

\

Sylvatica Palustris Sylvatica
Fig. 35.
Experiment FKs. Vier Tage nach der Zusammensetzung. sl: = Seitenlinie
des Sylvatica-Komponenten; sl: == Seitenlinie des zusammengesetzten Kompo-
nenten; h = Haufen der durch den Zusammenstoss der beiden Seitenlinien
zustande gekommen ist; gr.e = Grenze zwischen der Epidermis der zwei
Komponenten; gr.t = Verwachsungsgrenze in der Muskulatur. X 9,5

) Vergl. Exp. Inv. Aax p. 94, Exp. Vio, p. Y9, Exp. Lix, p. 109 usw.
3 Vergl. Exp. Ko, p. 114,

*
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Individuum mit Sylvatica-Kopfhilfte und Palustris-Schwanzhilfte
ist') (Fig. 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 schneller als bei dem
anderen, sodass die erste iiber die Verwachsungsgrenze am
Schwanzstummel in das helle Palustris-Hinterstiick des zusammen-
gesetzten Komponenten gewachsen war, ehe sie die Anlage vom
letzteren traf. Wie drei Tage nach der Zusammensetzung zu
konstatieren war, stiessen die beiden Anlagen mitten im Palustris-
Stiick zusammen (Textfig. 35). Hier hauften sie sich gegenseitig
an und bildeten eine ovale dunkle Masse, die durch die helle
Palustris-Haut deutlich durchschien. Diese Masse bildete sich
in zum Teil atypisch differenzierte Sinnesorgane um.

E. Allgemeine Besprechung der Versuche.

Aus dem Studium der Entwicklung von normalen Embryonen,
und noch klarer aus dem Verlauf des Grundversuchs (Exp. i,
p. 66) geht es hervor, dass die Anlage der Seitenlinie im Kopf
entsteht und erst spiter die entfernten Gegenden des Rumpfes
und Schwanzes durch Wanderung erreicht; nachher bildet sich
die Anlage in eine einfache Reihe Sinnesorgane um, wobei die
einzelnen vorher undifferenzierten Zellen die spezifischen Eigen-
schaften von Sinneszellen oder Umhiillungszellen annehmen. Die
Strecke, die die Anlage durchwandert und die spiter von den
definitiven Sinnesorganen eingenommen wird, hat bei dem normalen
Embryo konstante DBeziehungen mit den ibrigen Korperteilen;
sie ist die .normale Wachstumsbahn® zu bezeichnen. Wodurch
wird diese Bahn bestimmt, und woher erhdlt die Anlage die
Bewegungsfihigkeit und spiterhin die Differenzierungsfiahigkeit?
Diese sind die drei Fragen, wortiber die Versuche Aufschluss zu
geben haben, und die der Reihe nach berticksichtigt werden sollen.

1. Die Wachstumsbahn.

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

1 Vergl. Exp. Fse, p. 6G6.



Entwicklung der Sinnesorgane der Seitenlinie b. d. Amphibien 133

den Weg der Anlage bestimmt; denn es ist denkbar, dass die
Richtung des Auswachsens, die kleinen Biegungen eingeschlossen,
ganz und gar durch die Anlage selber bedingt ware. Der geeignetste
Weg, um dies zu priifen, ist durch das kiinstliche Hervorrufen
von ungewohnlichen Biegungen oder Knickungen in der Korper-
achse. Dies wurde auf einfachste Weise durch das Herausschneiden
eines keilformigen Stiickes aus dem Embryonalkorper mit nach-
traglicher Zuheilung der Wunden ausgefithrt (Exp. W, p. 83);
eine zweite Methode bestand in der Einheilung einer iiberzihligen
Schwanzknospe in den Riicken eines Embryo (Exp. B, p. 84);
eine dritte im FEinsetzen eines Embryo mittels des Schwanz-
stummels in den Ricken eines anderen Individuums (Exp. V,
p. 86). Durch diese Eingritfe werden die zwei getrennten Teile
der normalen Bahn, die den zwei Bestandteilen der Zusammen-
setzung angehoren, unter Winkelstellung in Verbindung gebracht,
sodass die Bahn geknickt aber doch kontinuierlich wird. Es hat
sich aus allen drei Versuchsreihen ergeben, dass die Anlage ihirer
normal gewobnten Bahn folgt, selbst wenn diese von aussen her
bis zu einem Winkel von iiber 90° geknickt ist. Der mogliche
Finwand, dass es nicht die unmittelbare Umgebung, sondern der
Einfluss des Gesamtorganismus sei, der in diesen Fillen richtend
auf das Auswachsen wirke, wird durch die Verschiedenartigkeit
der drei Versuche eliminiert; denn im ersten Experiment (W)
ist das Objekt ein einfaches Individuum mit bloss gekrimmter
Kérperachse, im zweiten (B) wiichst die Anlage auf einen iiber-
ziihligen Schwanz beim Vorhandensein des natiirlichen, und im
dritten (V) wachst die Anlage aus einem Embryo in einen anderen
hinein. Das weitere Wachsen der Anlage ist allerdings in manchen
Fallen 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. Abgeseben von ganz kurzen Strecken ist
die Anlage in keinem von diesen Fallen einfach weiter in die
urspriingliche Richtung gewachsen, ohne auf die Anderung in der
Bahnrichtung oder die Unterbrechung der Bahn zu achten. Die
Alternative zum Beibehalten der gewohnten aber durch aussere
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Eingriffe verinderten Bahn ist also, mit einigen gleich zu be-
sprechenden Ausnahmen, das Stehenbleiben der Anlage in der
Nahe der Stelle des Eingriffs. Es geht daraus hervor, dass
die Bahn durch die unmittelbar darum liegenden Gewebsteile
bestimmt wird.

Durch andere Versuche ist es immerhin gelungen, eine
Korperstelle zu finden, wo sich bei normalen Froschlarven Seiten-
organe nie finden, wo aber die Anlage auswachsen kann, wenn
sie durch kleine Unebenheiten aus der normalen Bahn dahin
gelenkt wird. Diese Strecke liegt an der ventralen Myotomkante
des Schwanzes (Exp. Inv. As, p. 95 und Exp. 17, p. 101) und es ist
von Wichtigkeit, dass hier die topographischen Beziehungen
der Teile denen des distalen Abschnitts der normalen Bahn
ganz ihnlich sind. FEin weiteres aber vereinzeltes Beispiel
vom Auswachsen in atypischer Lage gab es bei einem Versuch
mit umgekehrtem Mittelstiick (Exp. Is, p. 123). Hier wurde die
Anlage der dorsalen Seitenlinie durch eine Narbenbildung an der
Verwachsungsgrenze bis zur anderen Korperseite abgelenkt, wo-
bei aber eine atypische Ditlerenzierung der Sinnesorgane statt-
fand. Bei einem anderen Experiment ist es vorgekommen, dass
die Anlage der Hauptseitenlinie, die zufallig in der Nile der
Verwachsungsgrenze dorsalwirts gelenkt wurde, in die Bahn der
dorsalen Seitenlinie des Schwanzstiickes ausgewachsen ist (Exp. M's,
p. 128 u. 129).

Dass die Bahnen nur wihrend einer gewissen Entwicklungs-
periode fir die auswachsende Anlage durchgingig sind, oder in
anderen Worten, dass die Bahnen auch zeitlich bestimmt sind,
geht aus den Versuchen hervor, wo zwei Teilsticke, ganz ver-
schiedenen Alters zusammengesetzt wurden. Im ersten von diesen
Experimenten wurde ein Kopfstick mit einem etwa zwei Tage
ilteren Schwanzstiick zusammengebeilt. In keinem einzigen der-
artigen Fall ist die Anlage der Hauptseitenlinie in ihre normale
Bahn iber die Verwachsungsgrenze vorgedrungen, sondern sie
ist meist dort stehen geblieben. Bei zwei Exemplaren jedoch ist
die Anlage, wie oben erwihnt, um eine kurze Strecke dorsal-
wirts gelenkt worden, wodurch sie die dorsale, im Flossensaum
gelegene Bahn erreichte, und dort weiter gewachsen ist, in einem
Fall (Exp. M’s, p. 128) bis zum Ende des normalen Verlaufs der
dorsalen Linie. Das Auswachsen in die fremde Bahn wird offen-
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bar durch den Umstand ermoglicht, dass die dorsale Seitenlinie
bei normalen Embryonen betriichtlich spater auswachst als die
Hauptseitenlinie; letztere findet demgemiss die dorsale Bahn in dem
Stadium vor, in welchem diese Bahn sich befindet, wenn die dorsale
Anlage sie beim normalen Embryo durchwichst. Im umgekehrten
Experiment, wo ein #lteres Kopfstiick mit einem bedeutend jiingeren
Schwanzstick zusammengesetzt wurde, ist das Auswachsen in die
normale Babn zwar in zwei Fiallen (Exp. M": und M"4, p. 129)
zustande gekommen, jedoch unter betrichtlicher Verzigerung,
wobei die Anlage nicht das Ende der Bahn erreichte. Diese
Yersuche sind nicht zahlreich oder variiert genug, um die Dauer
des Bestehens der Bahnen genau abzugrenzen; sie zeigen immer-
hin, dass solche Grenzen doch zu ziehen sind. Wenn man beriick-
sichtigt, dass withrend der Entwicklungsperiode, in die die
betreffenden Versuche hineinfallen, eine betrachtliche Umwandlung
in der morphologischen Beschaffenheit der Bahn stattfindet, so
ergibt sich, dass die zeitliche Abgrenzung eben durch den Grad
der Differenzierung der Bahnen bedingt wird.

Bei der Beantwortung der Frage, wie die Bahn durch die
umliegenden Teile bestimmt wird, sind verschiedene Erscheinungen
zu beriicksichtigen, wovon die bei den Umkehrungsversuchen
auftretenden von besonderer Wichtigleit sind.

Durch das Anheilen einer Schwanzknospe in invertierter
Lage (dorso-ventrale Umkehrung) am Schwanzstummel eines
Embryo wurde der distale Teil der Wachstumsbahn insofern ge-
indert, dass die Biegungen, die in der normalen Bahn vorkommen
(p. 93), im Verhiltnis zum Kopf und Korper des Embryo um-
gekehrt sind, wiahrend die Anlage der Seitenlinie, die vom Kopfe
herstammt, ihre normale Orientierung behalt. In einem derartigen
Versuch (Exp. Inv. As, p. 97) ist die auswachsende Anlage, die
durch die Verwachsungsnarbe ventralwirts gelenkt wurde und
dabei die normale Bahn des angeheilten Schwanzes erreichte, in
diese Bahn ausgewachsen, die invertierten Biegungen derselben
genau verfolgend (Textfig. 20).

Die Experimente iiber die kranio-kaudale Umkehrung der
Wachstumsbahn zeigen, dass die Anlage der Seitenlinie auch die
Fahigkeit besitzt, die normale Bahn in umgekehrter Richtung zu
durchwachsen. Im einfachsten Fall (Exp. I, p. 107) wurde ein
umgekehrtes Mittelstick in den Korper eines Embryo eingesetzt
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und das Auswachsen der Anlage wurde dadurch nicht verhindert.
Durch das Einpflanzen eines umgekehrten Hinterkopfstiickes,
einschliesslich der Anlage der Seitenlinie, in den Schwanz eines
anderen Individuums wurde es erzielt, dass die Seitenlinie aus
dem eingepflanzten Stiick bis zum Kopf des anderen Bestandteils
hin wuchs (Exp. Xs, p. 110). Ahnliches 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
lisst somit die Anlage in beiden Richtungen durch.

Die verschiedenen Ablenkungen aus der normalen Bahn, die
die wachsende Anlage bei gewissen Versuchen erfihrt, werfen
auch Licht auf die Frage, wie die unmittelbare Umgebung die
Bahn vorbildet. In erster Linie kommen die Erscheinungen in
Betracht, die bei den Versuchen mit invertierten Schwinzen auf-
treten. Hier wurde es gefunden, dass die Anlage der Seitenlinie
-an der Verwachsungsnarbe entweder dorsalwirts (Exp. Inv. As,
p. 95) oder, seltener, ventralwirts (Exp. Inv. As, p. 97) abgelenkt
wird, und zwar nicht an der Stelle, wo die invertierte Epidermis
antingt, sondern proximal davon, in der Gegend der Narbe in
den Myotomen (p. 104), wo durch die Unregelmissigkeiten in den
Myotomen kleine Unebenheiten in der Epidermis hervorgerufen
werden. In einem anderartigen Fall (Exp. Is, p. 123) ist die An-
lage durch eine Hautnarbenbildung zur entgegengesetzten Korper-
seite gelenkt worden, wahrend in einem Versuch die Anlage der
Hauptseitenlinie zur Bahn der dorsalen Linie geleitet worden ist
(Exp. M,s, p. 128). '

Wenn man nun alle die soeben angefithrten Tatsachen
beriicksichtigt, so lisst sich daraus folgern, dass das Vorgebildet-
sein der Wachstumsbahn durch ihre physische Beschaffenheit und
topographischen Beziehungen bedingt ist. Die einzige Tatsache,
die gegen diese Auffassung sprechen konnte, ist, dass die ver-
schiedenen natiirlichen Bahnen am Kopfe und am Rumpfe eben
in Bezug auf ihre Topographie von 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 kiinstliche Knickungen in der Korperachse eine ent-
sprechende Anderung der” Wachstumsrichtung der Seitenlinie
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verursachen; dass die einzige atypisch gelegene Strecke, wo die
Anlage auswichst und sich normal differenziert, nimlich die
ventrale Kante der Schwanzmyotomen, der normalen DBahn der
Hauptseitenlinie in Bezug auf Topographie vollstandig gleicht;
dass die Hauptseitenlinie, wenn dahin gelenkt, den Weg der
dorsalen Linie einschlagen kann; dass eine invertierte Bahn das
Auswachsen der Anlage normal leitet; dass die Bahn in beiden
Richtungen durchgingig ist; und schliesslich, dass sichtbare Un-
regelmassigkeiten an der Wachstumsbahn die Anlage ablenken
konnen oder sie in ihrem Wachstum ganz verhindern. Einige
von diesen Vorkommnissen liessen sich auch etwa durch die
Annahme des Vorhandenseins einer spezifischen Substanz in der
Bahn erkliren, die der Anlage das Durchwachsen erleichtern
konnte. Diese Annahme ist jedoch nicht imstande, die Ab-
lenkungen zu erkliren und wohl auch nicht das Auswachsen in
eine atypische Bahn. Die Versuche fibren somit zum . Schluss,
dass die Wachstumsbahnen eine Art Geleise bilden, welches zum
Leiten der Anlage 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 Unregelmissig-
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 dbereinander
und bilden eine betrichtliche Anhiufung (Exp. Is u. s. w.). Auch
wenn bei Doppelbildungen (Exp. Kio, p. 113 und Exp. FKs, p. 131)
zwei sich entgegenwachsende Anlagen zusammentreffen (Textfig. 35),
bildet sich ebenfalls eine grosse Anhiufung von Zellen, die sich
dann in meistenteils atypisch differenzierte Sinnesorgane umbildet.

In Anbetracht der heutigen Bestrebung, ontogenetische
Bewegungserscheinungen durch Reizwirkungen zu erkliren?),
wire es nun nicht fernliegend, das Auswachsen der Seitenlinie

) Vergl. Roux (1893), Herbst (1894) und Driesch (1896).
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als das Reagieren auf einen Reiz aus der Umgebung aufzufassen.
Durch eine Reihe Versuche wird jedoch die Hinfilligkeit dieser
Vermutung erwiesen.

In erster Linie dichte man ans Nervensystem, besonders
an das Vagusganglion, als die reizgebende Quelle, die die
betreffende Bewegung im Gange hilt. Das Entfernen des Gang-
lions, sogar des ganzen Kopfes von einem jungen Embrvo ver-
hindert indessen das Auswachsen der Anlage nicht (p. 72). Wegen
der innigen topographischen Beziehungen der Anlage der Seitenlinie
zum Vagusganglion in den frithen Entwicklungsstadien ist es
alllerdings nicht gelungen, das (ranglion zu entfernen, eche
die ersten Vagustasern sich mit der Sinnesplatte verbinden. Aus
der Ermittelung, dass es nicht das Nervensystem ist, das die
Anlage zur Fortfithrung seines Wachstums reizt, wire es nun
nicht zulassig, ohne weiteres zu schliessen, dass das Nerven-
system das Auswachsen nicht urspriinglich auslost. Letzteres
wird jedoch weniger wahrscheinlich angesichts des experimentellen
Nachweises'), dass bei der Eirleitung der Entwicklungsvorginge
im Muskelsystem, die ungefithr gleichzeitig mit dem Anfang des
Auswachsens der Seitenlinie stattfindet, eine solche Auslosung
nicht nétig ist.

Die verschiedenen Umlkelrungsversuche zeigen, dass die
Jewegung der Anlage ebenfalls nicht von der Wirkung von
Reizen abhiingt, die irgendwie durch die Orientierungsweise der
umgebenden Gewebsteile bedingt sind. Als Quellen von der-
artigen taktischen Reizen wiren nicht bloss die polaren An-
ziehungs- bezw. Abstossungskrifte der Gewebsteile zu nennen,
wenn solche tiberhaupt existieren, sondern auch gewisse chemische
und mechanische Zustinde, die im Laufe der normalen Entwick-
lung auftreten. Bekannte Faktoren letzter Art sind die schwanz-
wirts gerichtete Verschiebung der Epidermis und das Vor-
schreiten der Difterenzierungsvorginge in dieselbe Richtung, wo-
durch es bedingt wird, dass die Seitenlinie beim normalen Embryo
immer von 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,

'y Harrison (1903).



Entwicklung der Sinnesorgane der Seitenlinie b. d. Amphibien 139

denn die Anlage der Seitenlinie bewegt sich nach dem Kopfe zu
(Exp. X, p. 109 und Exp. K, p. 112), wenn sie, kopfwirts 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 gewissen
hemmenden FEinfluss auf die Wachstumserscheinung auszuiiben
{p- 122). Dies erklart sich jedoch ohne Hilfe von Reizwirkungen.
Finige Versuche deuten namlich mit Bestimmtheit darauf hin,
dass die Bewegungsfahigkeit der Anlage doch von dem absoluten
Differenzierungszustand der Bahn abhangig ist. Die Tatsachen,
dass die Anlage bei dem Auswachsen in eine umgekehrte Bahn
allmahlich in eine Gegend gelangt, wo die Umgebung viel weiter
als normal differenziert ist, und dass sie sich dabei gegen die
Stromungsrichtung der sich verschiebenden Epidermis bewegt,
geniigen also, um die Verzogerung der Entwicklung in solchen
Fallen zu erkliren.

Die schon besprochenen Versuche eliminieren somit in den ent-
sprechenden Fiallen die Wirkung der Gesamtorganisation des
Embryonalkérpers, des Nervensystems, der Polaritiit der umliegenden
Gewebsteile, sowie anderer moglichen Quellen von taktischen Reizen
als treibende Einflisse bei der normalen Bewegung der Anlage
der Seitenlinie. Ein weiteres Experiment (KQ, p. 117), wo die
Anlage aus einem umgekehrten Mittelstiick nach dem Kopfe zu
wichst, ohne dass der Seitennerv intakt ist, schliesst samtliche
genannten Einflisse simultan aus. Dieser Versuch in Verbindung
mit demjenigen, wo die Anlage in einer ganz fremden Bahn aus-
wiachst (Exp. Inv. Ay, p. 95), beweist die vollstindige kausale
Unabhangigkeit der Bewegungserscheinung von der Umgebung.
Die Ursache dafiir ist demgemiss in der Anlage selber zu suchen.

Wenn nun die Experimente eine verneinende Antwort zur
Frage von Reizwirkungen beim Auswachsen der Seitenlinie geben,
so liegt es mir doch fern, die Existenz von richtenden Reizen
iberbaupt aus diesem Grund in Abrede stellen zu wollen. Es
verdient jedoch hervorgehoben zu werden, dass mit wenigen
Ausnahmen die experimentelle Begriindung fir die Zuriickfihrung
der so hiufig 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 Blutgefisse zu bei Fundulus-Embryonen?)
und nach Driesch (96) die Bewegungen der Mesenchymzellen
bei Echinodermlarven®). In seiner anregenden Arbeit tber die
Bedeutung der Reizphysiologie fiir die Ontogenese hat Herbst (94)
eine Reihe ontogenetischer Vorginge in Betracht gezogen, die er
als méglicherweise 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 aber, wie
vorsichtig man sein muss bei der Deutung solcher Bewegungs-
vorginge als Reizwirkungen.

3. Die Differenzierungserscheinungen.

Auch auf die Differenzierungsvorginge in der Anlage der
Seitenlinie sind die umgebenden Gewebsteile von wenig Einfluss.
So ist eine formbildende Wirkung seitens des Nervensystems
durch die oben angefiihrten 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 fir simtliche Einzelheiten der
Differenzierung zu, niamlich die Anordnung der Zellen in den
einzelnen Sinnesknospen, die Sonderung der Sinneszellen und
Umhiillungszellen, die Anordnung des Pigments und die Bildung
der Xkegelformigen Fortsitze der Sinneszellen und der Sinnes-
haare. Die Bedeutung dieser Ermittelung ist schon oben
(p. 79) unter Beriicksichtigung der friiheren Angaben ausfiihrlich

%) Durch den Zusatz von Kalisalzen zum Seewasser wird nach Loeb
der Kreislauf des Blutes bei Fundulus-Embryonen gehemmt, obgleich die
Blutgefisse sich normal entwickeln. In solchen Fillen bleibt jedoch das
Wandern der Pigmentzellen zu den Gefisswinder aus, was durch den
Mangel eines vom stromenden Blut ausgehenden Reizes zu erkliren ist. -

?) Driesch hat durch Schiitteln die Mesenchymzellen bei Echinus-
Embryonen zerstreut und beobachtet, dass sie wieder zu ihrer urspriinglichen
Lage zuriickwandern, was nur durch die Wirkung von Reizen, die von gewissen
Stellen im Ektoderm ausgehen, zu erkliren ist. Die typische Anordnung
der Mesenchymzellen bei der normalen Ontogenese ist nach Driesch eben-
falls dadurch zu erkliren.
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behandelt worden. Es sei hier nur darauf hingewiesen, dass die
Einflisse, die auf die ontogenctischen Vorginge im Nervensystem
wirken, andere sein miissen als die, die fiir die Erbaltung der
Funktionsfihigkeit notwendig sind.})

Die anderen Experimente, die die Unabhingigkeit der Be-
wegungserscheinung von dusseren Einflissen zeigen, beweisen
auch, dass die Differenzierung der Organe ebenfalls von solchen
Einflissen unabhingig ist. So geht die Differenzierung normal
vor sich in umgekehrt orientiertem Gewebe; die Sinnesorgane
bilden sich auch in der atypisch gelegenen Bahn an der ventralen
Myotomkante normal aus und das Gleiche gilt fir die Anlage
der Hauptseitenlinie, wenn sie die Bahn der dorsalen Linie ein-
nimmt (Exp. M's, p. 128).

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
Fillen, wo das Wachstum der Anlage gehemmt wird und sie
sich anormal anhiuft, differenzieren sich die Sinnesorgane meist
ganz atypisch (Exp. Lis, 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 Seitenlinie bei ihrer Entwicklung
durchwandert, durch die unmittelbare Gmgebung vorgebildet ist,
dass aber die Anlage selber vermoge ihrer eigenen Energie aus-
wichst und sich differenziert. Das Vorgebildetsein der Wachs-
tumsbahn lisst sich indessen nicht ohne weiteres als eine spezifische
Zweckmissigkeitseinrichtung auffassen, denn die Bahn kann unter
Umstinden, wie die Versuche zeigen, auf ganz andere als die
normale Weise von der Anlage benutzt werden und es gibt
mindestens eine mogliche Bahn, die normalerweise nicht durch-
wachsen wird. Die Bahn ist bloss als der Weg des geringsten
Widerstands anzusehen, worin die Anlage wichst, weil es ihr dort
am leichtesten ist. Wenn die Bahn somit durch Fihrung 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. Roux (1894:. Gesamm. Abhand. Bd. II, p. 979.
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was lediglich ihrem hochgradigen Selbstdifferenzierungsvermogen?)
zuzuschreiben ist. Damit ist der Sitz der Ursache des Aus-
wachsens und der spiteren Differenzierung der Anlage fir die-
jenige Entwicklungsperiode, womit die Versuche zu tun haben,
festgestellt.?) Dies sagt allerdings nichts tiber die Wirkungsweise der
inneren Ursachen der Differenzierung ; denn die Selbstdifferenzierung
ist bloss ein ,topograpischer Begriff“, aber, wie IR o u x hervorhebt,
gerade in der Lokalisation der Ursachen von Entwicklungs-
vorgingen liegt eine Vorbedingung zum kausalen Aufschluss
dartiber.®)

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

) Driesch (99, p. 834) verweist auf die Verwirrung, die durch die
kritiklose Anwendung des Wortes ,,Selbstdifferenzierung® entsteht. Es sei
daher an dic urspriingliche, von Roux (Gesamm. Abh., IT, p. 15) gegebene
Definition dieses Begriffs erinnert. ,.Somit bedeutet Selbstdifferenzierung
eines ,,Systemes® von Teilen, dass entweder die Verdnderung in ijhrer
Totalitit, oder doch die ,.spezifische Natur® der vor sich gehenden Ver-
dnderung durch die Energien des Systemes selber bestimmt wird.® .

%) Hierin erblicke ich nicht bloss etwas Negatives, wie Driesch
(Ergebnisse d. Anat. u. Entwick., Bd. 8, p. 836) iiberhaupt im Begriff der
Selbstdifferenzierung, sondern eine positive Ermittelung, die durch das
experimentelle Eliminieren von anderen Moglichkeiten erlangt worden ist.
Sie sagt nicht nur, dass die betreffenden Entwicklungsvorgiinge von diesem
oder jenem nicht abhiingen, sondern sie lokalisiert die Ursache der Erschei-
nungen in eine ganz bestimmte Stelle, nimlich in die Anlage selbst. Vergl.
Roux, 1902a. p. 649 und 1902 b, p. 661.

H Roux (Gesamm. Abh., Bd. II, p. 14) schreibt hieriiber: ,,... Dies
ist die Frage: Ist die Entwicklung des ganzen befruchteten Eies resp.
einzelner Teile desselben ,Selbstdifferenzierung’ dieser Gebilde resp. Teile oder
das Produkt von ,Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung‘? Eventuell,
welches ist der Anteil jeder dieser beiden Differenzierungsarten in jeder
Entwicklungsphasec des ganzen Eies und seiner einzelnen Teile? In der
Beantwortung dieser Frage liegt meiner Ansicht nach der Schliissel zur
kausalen Erkenntnis der embryonalen Entwicklung.“ p. 16, 17: ,Jeder
Forscher, der sich eingehend mit Entwicklungsmechanik befassen wird, wird
finden, dass er bei der kausalen Beurteilung jedes sichtbaren Entwicklungs-
geschehens immer wieder zunichst auf diese Frage stosst; und keine spezielle
Untersuchung, welche wir auf diesem Gebiete vornehmen kénnen, kann uns
wirklichen kausalen Aufschluss geben, wenn sie nicht wenigstens bis zur
Lisung 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 iiberhaupt ohne
Anstoss von aussen her entwickelt.!) Die Behauptung gilt, wie
schon hervorgehoben, bloss fiir die zum Experimentieren benutzten
Entwicklungsstadien, wo bei den jingsten die Schwanzknospe
eben zum Vorschein kommt. Die Wechselwirkungen der Embryonal-
teile, die es bestimmen, dass gewisse Zellen zur Seitenlinie
werden, missen zu einer fritheren Entwicklungsperiode, wahr-
scheinlich einer betrachtlich friheren, tatig sein. Uber die
Natur von diesen Faktoreu liegen bis jetzt keine experimentellen
Data vor. Doch dariber und vor allem iiber den Zeitpunkt,
wann die Eigenschaften der Seitenlinie endgiiltig den Zellen auf-
geprigt werden, werden wohl solche Versuche wie die von Spe-
mann (1902) Aufschluss geben konnen.

Die definitive Verteilung der Potenzen an die verschie-
denen Zellgruppen des Embryo fillt jedenfalls in eine frithere
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
Vorginge, 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 zuriickzufiihren.
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel III—V.

Allgemein gitltige Bezeichnungen.

@ g = Acusticus-Ganglion.
at so = Sinnesorgane der Seitenlinie, die atypisch differenziert sind.
axr = Achsenzylinder-Fortsatz.
bl = Blischen an der Spitze eines sich entwickelnden Sinnesorgans.
bm = Basalmembran der Epidermis.
¢ b = Cutisblatt.
ch = Chorda dorsalis,
d = Darm.
d k = Deckschicht der Epidermis.
ek = Ende des auswachsenden Achsenzylinder-Fortsatzes.
ep = Epidermis.
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fl 2 = Flimmerzelle.
gr = Grundschicht der Epidermis.
g # == Ganglienzelle,
h f = Hautfalte, die bei der Verwachsung entstanden ist.
i v == Intersegmentale Verdickung der Epidermis.
lg = Lateralganglion.
med = Medullarrohr,
my = Myotom.
0 b = Gehorblase,
p = Pigmentschicht der Epidermis.
sch # = Schwann’sche Scheidezelle.
8 h = Sinneshaar.
§ 1 == Seitenlinie,
s n == Seitennerv s. n, lateralis.
s p = Seitenplatten.
s 2 = Sinneszelle.
tr g = Trigeminus-Ganglion,
u zn = Umhillungszelle (innerer Reihe) der Sinnesorgane.
# 22 = Umhillupgszelle (dusserer Reihe).
ver = Verwachsungsgrenze.
v g = Vagusganglion.

w f = Wurzelfaser einer Vagusganglienzelle,

Tafel III.

Simtliche Figuren auf dieser Tafel sind nach lebenden Frosch-
embryonen bezw. Larven gemalt.
1—4. Verlauf des Grundversuchs (Experiment Fa); vorderer Teil des

1

Tieres, Rana sylvatica; hinterer Teil, Rana palustris. X 19.

Zusammengesetzter Embryo, zwei Stunden nach der Heilung, Am
Bauch ist die Wunde noch etwas offen.

. Derselbe Embryo, sechsundzwanzigeinhalb Stunden nach der Zu-

sammensetzung. Die Bauchwunde ist hier vollstindig geschlossen.
Die Haut des Vorderstiicks hat sich am Riicken etwas iiber das
Hinterstiick verschoben. Der vom dunklen Bestandteil ausgebende
dunkle Strich ist die Anlage der Seitenlinie.

. Derselbe Embryo, einundfiinfzig Stunden nach der Zusammensetzung.

Weitere Verschiebung der Haut des Vorderstiicks. Die dunkle
Seitenlinie erstreckt sich bis auf den Schwanz und endigt etwas
verdickt. Anfingliche Aufhellung der Schwanzflosse.

. Dasselbe Individuum, etwas itber vier Tage nach der Zusammensetzung.

Die Seitenlinie (Hauptreihe) erscheint jetzt als eine Reihe schwarz
pigmentierter Punkte. Vierundachtzig davon sind innerhalb der
Palustris-Epidermis vorhanden. In der Riickenflosse zeigt sich die
dorsale Reihe, aber nicht so deutlich.

10*
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. Oberflichenbiid der Epidermis vom Bauch eines zusammengesetzten

Embryo im Stadium von Fig. 2. ver = Grenze zwischen Sylvatica-
und Palustris-Epidermis. Die mit duuklen Zellen bedeckie gelbe
Zone (a) stellt denjenigen Teil vom Palustris-Dotter dar, der von
der verschobenen Sylvatica-Epidermis iiberdeckt ist. Die rundlichen
Zellen sind Flimmerzellen. X 200,

. Oberflichenbild von drei Sinonesorganen der Seitenlinie mit um-

liegendem Teil der Epidermis von einer normalen Sylvatica-Larve,
Linge, ca,. 10 mm, Alter, vier bis funf Tage ilter als das Trans-
plantationsstadium. Das mictlere der drei Sinnesorgane ist bei
tiefer, die beiden anderen bei oberflichlicher Eiustellung gezeichuet.
X 325,

. Oberflichenbild von drei Sinnesorganen einer Palustris-Larva, die

etwas dlter war, als die Sylvatica-Larve. Das an der rechten Seite
der Figur befindliche Sionesorgan ist bei tiefer Einstellung ge-
zeichnet X 325.

. Oberflichenbild von drei Sinnesorganen der Seitenmlinie einer zu

sammengesetzten Larve im Stadium von Fig. 4. Die Sinnesorgane
haben alle Merkmale von Sylvatica-Organen, sind aber von Palustris-
Epidermis umgeben. X 325,

Tafel IV.

. Aus einem Frontalschnitt durch einen Embryo von R. sylvatica,

3,3 mm lang (Textfig. 1). X 3.

Teil von einem Querschnitt durch die Vagusgegend eines Embryo
von R. sylvatica, 4 mm lang (Textfig. 2). X 75.

Vagusganglion und Anlage der Seitenlinie aus einem Frontalschnitt
durch einen Embryo von R. palustris, 4 mm lang (Textfig. 3). X 613.

. Vagusganglion und Anlage der Seitenlinie aus einem Sagittal-

schnitt durch einen Embryo von R. palustris, 3,8 mm lang. Die
eine Zelle {g z1) ist nach einem daneben liegenden Schnitt binein-
gezeichnet worden. X 613.

. Teil eines Frontalschoittes durch einen Embryo von Amblystoma

punctatum, ca. 6 mm lang. X 32.

. Teil des Vagusganglions und der Anlage der Seitenlinie aus dem-

selben Schnitt wie Fig. 13. X 3525.

Tafel V.

. Teil eines Frontalschnittes durch einea Embryo von R. viresceus,

4 mm lang (Tegtfig. 4). X 75.

Anfangsstadium eines Sinnesorgans der Seitenlinie aus einem Frontal-,
schuitt eines Embryo von R. virescens, 52 mm lang (Textfig. 5).
X 613.

Weiter differenziertes Sinnesorgan aus einem Frontalschnitt durch
eine Virescens-Larve, 6,5 mm lang (Textfig. 6). X 613,

Noch weiter differenziertes Sinnesorgan aus einem Frontalschnitt
einer Sylvatica-Larve, sechs Tage dlter als das Transplantations-
stadium. Experiment Ks. X 613.
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Sinnesorgan aus einem Frontalschnitt durch eine Larve von R. syl-
vatica, 1550 mm lang: nach einem in Pikro-Osmium-3iure konser-
vierten und nachtriglich mit Gerbsdure gebeiztern Praparat. X 613.
Sinnesorgan einer Larva von R. palustris desselben Alters wie die
Sylvatica-Larve, wonach Fig. 18 gezeichnet wurde. X 613.

. Sinnesorgan aus dem Schwanz eines zusammengesetzten Embryo

(Experiment Mio) derselben Art, wie der in Fig. 1-4 abgebildete,
fianf Tage nach der Verwachsung eingelegt. Das Sinues-Organ ist
Sylvatica-Ursprungs; die Haut gehirt zum Palustris-Komponenten.
Mit Fig. 18 und 20 zu vergleichen. X 613.

Sinnesorgan aus einem zusammengesetzten Embryo {Lxp. MQs).
Der Embrye wurde drei Tage nach der Zusammensetzungsoperation,
zwei Tage nunch dem Abschneiden des Kopfes (Entfernung des
Vagusganglions) konserviert. X 613.

Sinnesorgan, parallel zur Hautoberfliche getroffen; aus einem
Sagittalschnitt durch einen 15 mm langen Embryo von R. sylvatica
(Cs), X 613.

Aus eincm Froutalschoitt durch einen zusammengesetzten Embryo
(Experiment MQs). Stiick der Epidermis an der Verwachsungs-
grenze (ver) und Reste des proximalen Teils vom Seiteunerven.
X 613. (Vergl. Fig. 22)

Aus einem Frootalschnitt durch einen zusammengesetzten Embryo
(Experiment Iis). Verbinderung des Auswachsens der Seitenlinie
durch Hautfaltenbildung an der Verwachsungsgrenze. X 153.

Aus einem Frontalschnitt durch die Riickenflosse desseiben Exem-
plars. Ablenkung der dorsalen Seitenlinie durch Narbenbildung an
der Verwachsungsgrenze. X 153.



