
DIE

MORPHOLOGIE DER AMPHIBIENRIPPEN

VON

DR- E. GOPPERT
PRIVATDOCENT UND ASSISTENT AM ANATOMISCHEN INSTITUT ZU HEIDELBERG.

MIT TAFEL I— II UND 10 FIGUREN IM TEXT.

Festschrift für Gegenb.in r. 50





EINLEITUNG.

Die vorliegende Arbeit stellt ^icli die Aufgabe, das Verbältniss der Amphibien-

rippen zu denen der Fische eingehender zu erörtern als es bisher geschehen ist*).

Ehie Reihe von Untersuchungen, in erster Linie diejenigen Goette's (Littera-

turverzeicbniss 17), haben erwiesen, dass man bei Fischen zwei Arten von Rippen

zu unterscheiden hat: obere und untere, welch' letztere auch als Pleuralbögen

bezeichnet worden sind. Beide Rippenformen gehöi-en zum unteren Bogensystem der

Wirbelsäule und sind, wie die Entwickelungsgeschichte lehrt, als abgegliederte Fort-

sätze oder Verlängerungen der primitiven Basalstümpfe (Basalfortsätze) aufzufassen.

Iln-e Anordnung ist bestimmt durch diejenige der Seitenmuskulatur, in deren

Dienst sie stehen. Sie liegen in den transversalen Myosepten, und zwar die unteren

Rippen in deren medialen Rändern, die oberen an ihren Kreuzungen mit dem Hori-

zontalseptum jeder Seite. Bei dem ventralen Zusammenschluss der Muskulatur beider

Körperhälften am Anfang des Schwanzes vereinigen sich die unteren Rippen sammt

ihren Basalstümpfen zur Bildung der Hämalbögen**). Die oberen Rippen dagegen

betheiligen sich nirgends an deren Aufbau. Im Rumpfende rudimentär werdend,

finden sie sich vielfach im vordersten Abschnitt der Schwanzwirbelsäule noch als

seitliche Anhänge der Hämalbogenbasen vor. Ihre Ursprungsstelle kann hier durch

einen seitlichen Fortsatz des Bogens ausgezeichnet sein.

Voraussichtlich fand im Laufe der Phylogenese zuerst die Ausbildung der

unteren Rippen statt. [>ie Dipnoer und die meisten Ganoiden erhielten sich auf

jener ursprünglichen Stufe. Erst später kamen die oberen Rippen hinzu, sodass

damit jedes Rumpfsegment zwei Rippenpaare enthielt. Die Crossopterygier sowie

*) Die Arbeit schliesst sich unmittelbar an eine Untersuchung der Fischrippen an, die im XXIII. Band

des Morphol. Jahrbuchs erschienen ist (Litteraturübersicht 14) Ein Theil ihrer Resultate ist bereits in einer vor-

läufigen Mittheilung verütfentlicht (13).

**) Nur die Teleostier machen hiervon eine Ausnahme, indem ihre caudalen unteren Bögen unter Aus-

schluss der unteren Rippen von den Basalstümpfen allein gebildet werden (vergl. 14).
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einige Teleostier (Salmoniden, Clupeiden*) bieten Beispiele für dieses Verhalten.

Weiterhin trat aber bei manchen Formen, in Zusannnenhang mit Umgestaltungen der

Muskulatur, eine Rückbildung der unteren Rippen ein. Calamoichthvs calabaricus

repräsentirt den Beginn dieses Vorgangs. Bei den Selachiern ist er vollendet. Wir

treffen dann nur noch obere Rippen an (vergl. 14).

Die Rippen der Ampliibien werden nun wohl von der Mehrzahl der Forscher

als Homologa der oberen Rippen der Fische aufgefasst. Wie diese linden sie sich

ja dem Horizontalseptum angeschlossen und zeigen keinen direkten Antheil am Auf-

bau der unteren Bögen des Schwanzes. Das Verhalten der Amphibien würde sich

also hierin an Zustände angliedern lassen, die bei den Selachiern repräsentirt

sind**). Zwischen der oberen Fischrippe und der Amphibienrippe zeigen sich aber

erhebliche Unterschiede, die einer Erklärung bedürfen, bevor die Homologie gesichert

erscheinen kann.

Einen Ditferenzpunkt bildet zunächst die Bef es tiguugs weise der Am-
phibienrippen an der Wirbelsäule. Dass hier der primordiale Zustand des

Skelets an erster Stelle in Betracht gezogen werden muss, ist selbstverständlich. Für

die Urodelen und Anuren wissen wir nun Vnslier, dass die Ripi)en durch knorpelige (^)uer-

fortsätze den oberen Bögen angesclilossen sind (Goette [17]), während sie doch bei

den Fischen sich unteren Bogenbildungen angliedern.

Scheinbar verwandte Verhältnisse treffen sich aber auch bei manchen Fischen,

so z. B. l>ei dem Cvprinoiden Rhodeus amarus. Auch hier tragen die Neuralbögen

querfortsatzartige Stücke, denen die (unteren) Rippen angeheftet sind. Diese Quer-

fortsätze rücken jedoch in den hinteren Theilen des Riunpfes von den oberen Bögen

auf die Wirbelkörper herab und werden endlich zu den Hämalbögen der Schwanz-

wirbelsäule. Die Querfortsätze der oberen Bögen im Vorderrun ipf sind also dorsal

verlagerte Basalstümpfe,

Die knorpeligen Querfortsatzbildimgen der Urodelen gehen dagegen, soweit

bekannt, am Schwanz nicht in die Hämalbögen über (Claus [4]). Sie finden sich

hier vielmehr gleichzeitig mit diesen vor und entspringen dabei an derselben Stelle

der Neuralbögen wie in den vorderen Theilen des Körpers (Fig. VI). Die knorpe-

lio-en Querfortsätze der Urodelen sind also nicht einfach als dorsal verschobene

Basalstümpfe anzusehen.

Ferner wissen wir durch Knickmeyer (22), dass ontogenetisch die Querfortsätze

der Urodelen zwar in Aidehnung an die Neurall)ögen, aber doch unalihängig von

*) Es ist selbstverständlich, dass bei den Teleostiein die oberen Kipjien nicht mit den Seiteu-

gräten verwechselt werden dürfen, die zuweilen, wie z. B. bei Sygnathus, bei den Cottiden u. a. sehr stark entwickelt

sind. Die ersteren gehören dem primordialen Skelet an und sind dargestellt durch die sog. Cartilagines inter-

niusculares Bruch's (3 u. 14). Die Seitengräten dagegen sind einfache Sehnenverknöcherungen ohne knorpelige Grund-

lage. Beide Theile kommen bei den Clupeiden gleichzeitig in einem Segment vor.

**) Von einer direkten Ableitung der Amphibien von den Selachiern kann natürlich keine Rede sein.

Ausser anderem zeigt das schon ein Blick auf die typische Verschiedenheit im Aufbau der Wirbelkörper beider

Gruppen.
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iliiioii ciirsrt'lR'ii. Sic siiul iilsd iuicli iiidit als iMiifaclie Aiiiswüclise tier oberen Büj>'eu

aut'zufa.sseii. llin.'r (leuese uacliziitiii-sclicu, iiiiiss (U'iniiacli einen wesentlielien Tlieil

nnserev Ant'oalti- liilden.

IV'i der Prüt'iuiü' dieser Fra^'e wird sich Noraussicditlicli aiudi cnts(dicidcn lassen,

<ili dii' (j)uerfortsätze der Anuren denen der l'i'ndclen Unniuloo- sind oder anders

beurtlicilt wi'rdt'n müssen. Uei den ( ivnniophionen endlich ist das priniordiak' YtiV-

lialtcn der Rippenbet'estigung noch nicht testgestellt und wird uns also im Folgenden

beseliät'tigen.

Eine zweite Reihe von Fragen seldiesst si(di an die Zwei köptigkeit der

Kippen an. Tkn den Urodelen, Oyiunophionen und auch fast (Uindiweg bei den

Stegocephalen (12) entsendet bekainitlich die Rippe in der Nähe ihres proximalen Endes

eine dorsale Spange, die sieh selhstständig mit einem Theil der Wirbelsänie verbindet.

Die nächstliegende und wohl auch verbreitetste Auflassung sieht in der dorsalen

Spange einfach ein verlängertes Tuberkulum der Rippe, eine Apophvsenbildimg, die

eine festere Anheftung der Rippe an die Wirljelsäule ermöglicht.

Eine grössere Bedeutung misst ihr nun aber Gtoette (17) bei. Er sah nämlich

in einigen Fällen bei jungen Salamandern und Tritonen, dass sie sich zwai* an den

Haupttheil der Ripi)e anlegt, aber dabei ihre Selbstständigkeit nicht ganz einbüsst,

sondern distal mit einem freien Ende ausläuft. .Vuf Grund dieser BeoT)achtnngen

fasst er die Amphibienrippe als eine Doppelbildung auf. Eine Bestätigung dieser

Ansicht könnte man in den Eri>-ebnissen der entwickeluno-so-eschichtlichen Untersuchunp-

Knickmeyer's (22) finden. Nach diesem Autor erfolgt nämlich das erste Auftreten

hyaliner Grundsubstanz in der Avdage der obei'en Spange getrennt von dem Knorpel-

gewebe der eigentlichen Rippe.

Die Befdjachtungen beider eben genannten Untersutdier sind nun unzweifelhaft

richtig. Sie gelten aber, wie mich auch meine eigenen Erfahrungen lehren, nur für

einzelne, nicht für alle Kippen. Ob daher Zusammenhang oder Trennung der oberen

und unteren Spange das Ursprüngliche vorstellt, ist durch eine erneute Prüfung zu

entscheiden. Audi die Zweiköpfigkeit der Amphibienrippe wird uns beschäftigen müssen.

Wenn wir mui versuchen, den eben kurz gekennzeichneten Hauptfragen nach-

zugehen, so wird sieh die Untersuchung nicht auf die Skelettheile selbst beschränken

dürfen, sondern wird auch die Weichtheile der Nachbarschaft zu berücksichtigen

haben. Die erste Stelle ninnnt unter diesen naturgemäss die Muskulatur ein, denn

sie ist als der bestimmende F'aktor für das spezielle Verhalten der Rippen anzusehen.

Ferner wird nicht allein der fertige Zustand der Theile, sondern auch ihre Ontogenese

herangezogen werden müssen. Das Verhalten der letzteren zur Entwickelungsgeschichte

der Selachierrippe verlangt dabei eine besondere Prüfung.
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I. Urodelen.

1.

AVir beginnen mit der Untersnclmng der Eippenbefestignng bei den Uro-

delen nnd wollen un;^ zmiüclist den Ban des knöchernen Wirbels vergegen-

wärtigen. Alle für uns wesentlichen Thatsachen sind bereits zur Genüge bekannt.

Abo-esehen von anderen Forschern finden wir besonders in einer Untersuchung von

MivAKT (23) über das Axenskelet der geschwänzten Amphibien eine klare, mit guten

Abbildungen versehene Beschreibung der einschlägigen Verhältnisse.

Als Beispiel wählen wir einen der opistlnjcoelen vorderen Eum])fwirbel einer

ausgewachsenen Salamandra maculosa. Beim ersten Blick fallen die stark ent-

wickelten llügelartigen Querfortsätze in die Augen, die an der Seite des Wirbels,

schräg nach hinten und aussen gerichtet, hervorragen. Sie stellen ziemlich breite,

auch dorso-ventral entfaltete Knochenlamellen vor. An ihrer vorderen wie Inuteren

Fläche zeigt sich, diclit an der Basis beginnend, eine lateralwärts verlaufende Furche,

die einen starken ventralen und schwächeren dorsalen Balken als Tlieile des Quer-

fortsatzes unterscheiden lässt. Beide Balken verbindet eine, den Grund jener Furchen

bildende dünne Knochenschicht. Die lateralen Enden beider Knochenbalken sind

liolil. Sie sind hier mit Knorpelgewebe ausgefüllt, das ihre Verbindung mit dem ent-

sprechend gebauten proximalen Ende der Eippe und deren dorsaler Spange ver-

mittelt. Der Haupttheil der Rippe schliesst sich an den ventralen, die dorsale Spange

an den dorsalen Balken an.

Betrachten wir jetzt die Querfortsatzbasis genauer, so finden wir sie in ihrem

ventralen Tlieil von einem Kanal durchln-oclien, der für den Durchlass der longitu-

dinal verlaufenden Arteria vertebralis collateralis und der entspreclienden Venen

bestimmt ist. Das Bestehen dieses Kanals lässt eine ventrale und eine dorsale Quer-

fortsatzwurzel unterscheiden. Die erstere entspringt vom Wirbelkörper und stellt

eine sclnnale und dünne Knochenspange vor. Die dorsale geht vom Neuralbogen

aus, der bekanntlich bei den Urodelen in cranio-caudaler Richtung stark in die Länge

entfaltet ist. Von den lieiden oben imterschiedenen Balken des Quevfortsatzes gehört

der dorsale ganz zur dorsalen Wui-zel, am ventralen dagegen haben beide Wurzeln

Antheil.

Gegen den Schwanz zu vereinfacht und verkleinert sich der Querfortsatz. Am
Schwanz selbst interessirt uns der Umstand, dass die ventrale Querfortsatzwurzel

nicht mit den Hämalbögen in Zusammenhang steht. Zu betonen ist endlich, dass,

soweit bekannt, nur die dorsale Wurzel des Querfortsatzes zu der knorpeligen Anlage

dieses Gebildes gehört, während die ventrale gleich als eine dünne Knochenspange

in Erscheimmg tritt (Goette [17]).
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Einige Abweicliungeu \un dem soeben geschilderten Verhalten der Qnerfbrt-

siitze bei Sahxmandra bietet Menobranchus lateralis. Antt'allend ist zunächst die

grosse Länge der Qiierfortsätze. Dann tritt der dorsale Theil des (.^hierfortsatzes nicht

so deutlich als ein Balken hervor, wie bei Salaniandra und entbehrt auch hier der

distalen Höhlung, da die dorsale Eip])enspange den direkten Anschluss an den Quer-

fortsatz nicht erreicht. Ferner ist die starke Entwickelung der ventralen Querfortsatz-

wiu'zel bemerkenswerth, die hier eine breite Platte bildend fast in der ganzen Länge

des Wirl)elkörpers entspringt. Auch hier stellt sie die ventrale Begrenzung des

Kanals für die Vasa vertebralia vor. Von Bedeutung ist nun aber, dass diese ven-

trale Wurzel an den vorderen Bchwanzwirbeln mit der Basis der unteren Bögen ver-

schmilzt (Stannius [30j, ]MivART [23]). Hiermit zeigt sich jetzt die Möglichkeit, dass

die ventrale Querfortsatzwurzel in genetischer Beziehung zum unteren Bogensystem

steht , dass also die Befestigung der Rippen doch an Theilen erfolgt, die wenigstens

theilweise dem unteren Bogensystem zugehören. Die Elntscheidung kann nur die

Untersuchung vi )n Larven von M e n o b r a n c h u s bringen , der wir uns jetzt

zuwenden. Das hierzu nothwendio-e Material verdanke ich der Güte des Herrn

Professor Dr. H. ^ ikchow.

Fig. I.

Menobranchus lateralis. Larve 43 mm. .3. Rumpfwirbel. Flächenprojektion GO : 1. L Ligament zwischen der
dorsalen Rippenspauge (r) und der knöchernen Verbreiterang {K'j des ßippenträgers. Sonstige Bezeichnungen s. am Schluss

der Arbeit.

Als ein besonders günstiges Stadium erwies sich für uns eine Menobranchus-

Larve von 43 mm Länge. Die Ausbildung des knorpeligen Skelets hatte hier ihren

Höhepunkt erreicht. Es war durch die Entwickelung des Knochengewebes noch nicht

in erheblicher Weise angegi'iti'en.

A\ir untersuchen zunächst einen vorderen Rumpfwirbel, wie ihn uns Fig. I

und Fig. 10, Taf. H vor Augen führt. Aimähernd in der Mitte des ausgesprochen

sanduhrförmigen Wirbels erhebt sich der knorpelige obere .Bogen (iV). Auflallend

erscheint seine Schmalheit (Fig. 10). Die langgestreckte Tunnelfonn des fertigen

Xeuralbogens kommt also erst durch Knoclienansatz an den cranialen und den

caudalen Eand der knorpeligen Anlage zu Stande. A^on den dorsalen Theilen des

Xeuralbogens ziehen die beiden langen knorpeligen Processus aiticulares anteriores

{Prc art. a) ci'anialwärts. In entgegengesetzter Richtung ragt ein langer Fortsatz
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hervor, der in einen nnpaaren Processus spinosus (Prc. spin.) nnd zwei seitlich von

jenem g-elegene Processns articnlares posteriores (F/'c. art. p.) anshiuft.

Ventral von der Neuralbogenbasis geht von dem Wirbelkörpev ein Knorpel-

stab ans, der lateral- nnd etwas caudalwärts gerichtet ist {B). Er ruht ebenso wie

der Neuralbogen der P^lastica chordae auf. Sein distales Ende erreicht das zugehörige

transversale Myoseptum am medialen Eand des Horizontalseptums und liegt im

Niveau der ventralen Hälfte der Chorda dorsalis. Ihm fügt sich die ßip})e an (i?).

Beide Theile hängen kontinuirlicli zusammen. Nur ist an ihrer Grenze die Inter-

cellularsubstanz des Hvalinknorpels schwächer entwii-kelt und die Elemente selbst

sind etwas kleiner als lateral und medial von dieser Stelle. Ganz entsprechende

Verhältnisse zeigt die Basalstumpf-Eippenverbindung bei älteren Embryonen von

Selachiern (14, Taf. XVI. Figg. 14 und 16). Etwa in der Mitte seiner Länge

sendet der beschriebene Knorpelstab einen Fortsatz dorsalwärts (/>), der nach kurzem

freien Verlauf die Aussenfläche des lateralwävts ausbiegenden Neuralbogens (iV) erreicht,

sich ihm anlagert und an seiner Aussenfläche bis etwa zum Ende des dritten Viertels

seiner Höhe emporzieht. Dieser dorsale Theil verläuft dabei etwas schräg caudal-

wärts und erreicht mit seinem ol)eren Ende den hinteren Eand des Neuralbogens.

Seine Lage entspricht genau dem medialen Eand des zugehörigen Transversalseptums.

Er erfährt eine nicht unbeträchtliche Verbreiterung durch eine gegen das transversale

Myoseptum vorragende Knochenlamelle f/v'), die ventral auf dem distalen Theile des

A^orher beschriebenen Knorpelstabs ruht und mit ihrem dorsalen Theile deutlich

lateralwärts vorspringt.

Der ganze eben geschilderte Eippenträger entspricht dem Querfortsatze des

fertigen Thieres. Der Eauin zwischen ihm, der Neuralbogenbasis und dem Wirbel-

körper birgt die Arteria vertebralis collateralis (Fig. I Art. vert.) sammt zugehörigen

Venen. Die ventrale Abgrenzung dieses kurzen Kanals, vom Eippenträger gebildet,

entspricht der ventralen Querfortsatzwurzel, die wir am fertigen Wirbel kennen

lernten. Wir sehen also, dass diese hier eine knorpelige Anlage besitzt. Zugleich

wird es wahrscheinlich, dass der ganze als Knorpelstab bezeichnete Abschnitt [B) des

Eippenträgers , vom Wirbelkörper bis zum Anfange dei- Eippe reichend, dem Basal-

stumpf der Selachier entspricht.

Gehen wir nun allmählich caudalwärts (Fig. 2, Taf. I), so sehen wir, dass der

basale Abschnitt des fraglichen Knorpelstabs zu den Hämalbögen des Schwanzes aus-

wächst (//). Sein distaler Theil erscheint dann hier als ein lateraler Vorsprimg {B")

der Basis des unteren Bogens , der gegen das Horizontalseptum vorragt. Die

knorpelige Verbindung mit der Aussenseite des Neuralbogens ist gleichzeitig verloren

gegangen (vergl. 13 Fig. 4).

Durch dieses Verhalten zeigt der Knorpelstab des Eippen-
trägers von Menobranchus (Fig. I. B) eine im Wesentlichen völlige
Üebereinstimmung mit dem Basalstumpf der Selachier*). Er ist ihm

*) Augenscheinlich sind die Hämalbögen der Amphibien ebenso wie die der Selachier homolog denen der

Ganoiden und Dipnoer, d. h. sie enthalten eine den unteren Rippen (Pleuralbögen) entsprechende Komponente.
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lioiiioloo- und soll in Zukiiuff auch als li asa 1 s t u ui ]) f bezcicli uc t wiTtlcii.

Die Rippen von ]\leii ohi-aiichus stehen also mit 'JMieileu des unteren
Boo-ensystenis o-enau el)ens(> in Verb i n d u n a-, wie die oberen Rippen
der Fische.

Der Basalstunipf ist al)er nur ein Theil des Rippenträ^ers. Die Komplikation

des ler/.reren ei'tordert eine Erklärunu- und zwino-t uns zu einer eing-ehenden Unter-

suchung'.

\on besonderem Interesse ist zunächst das \'erhalten des Rip])enträü('rs zum

Nem-albogen. 8ein dorsaler Theil (6) liegt letzterem zwar uiniiittell)ar an; au

mehireren Wirbeln trennte aber der Knochenüberzug des oberen Bogens das Knorpel-

gewebe beider Theile völlig von einander (Fig. II). An anderen Wirl)eln wies diese

knöclierne Scheidewand ein oder mehrere, meist kleine Löcher auf, die einen Zu-

sammenhang des Rippenträger- und Neuralbogenknorpels gestatteten (Fig. I). Auch

an diesen Stellen waren aber gelegentlicli die Elemente beider Theile derart ange-

ordnet, dass eine Lamelle von Knorj)elgrundsul)stanz das Fenster der Knochenscheide

eiimahm und dadurch eine Grenze l)ildete. Das ganze Verhalten zeigt jedenfalls,

dass die dorsale Rippenträgerspange keinen integrirenden Bestandtheil des oberen

Bogens bildet. Sie erscheint vielmehr als eine jenem m-sprünglich fremde, ihm erst

sekundär ano-L-schlossene Biklnny-.
JT!

Andererseits häno-t in der yrossen Mehrzahl der Fälle der dorsale Tlieil des

Rippenträgers mit dem Basalstumpf kontinuirlich zusammen. Der Rippenträger bildet

also ein einlieitliclies und selbstständiges Skeletstück. Nur an einzelnen Wirbeln der

hinteren Rumpfregion fanden sich Ausnahmen. Der bereits Aom Knochengewebe

umschlossene dorsale Theil des Rij)penträgers zeigte sich dicht an seinem ventralen

Ende eingeschnürt. Hier war auch die Knorpelgrundsubstanz verändert. Sie färbte

sich mit Carmin dunkler, als in den übrigen knorpeligen Theilen, und glich darin

mehr der Intercellularsubstanz des Knochengewebes. Es liegt nahe, den (irund hier-

für in einer Verkalkung der Grundsubstanz zu suchen. In anderen Fällen fand sich

au der entsprechenden Stelle kein Knorpel, sondern Knochengewebe, das den Zusammen-

halt des Basalstumpfantheils mit dem dorsalen Theil des Rippenträgers vermittelte.

Augenscheinlich ist diese Durchtreunung der Einheit des Rippenträgers auf eine Zer-

störung des Knorpels durch Knochengewebe zurückzuführen. Die Unterbrechung der

Kontinuität ist als sekundär zu betrachten. Ein ganz analoges A'^erhalten zeigte sich

übrigens auch an zwei Wirbeln im Bereich des dorsalen, dem Neuralbogen ange-

schlossenen Rippenti-ägertheils.

Das oben geschilderte allgemeine A'erhalten der vorderen Rippenträger ändert

sich ein wenig in den hiutei'sten Rumpfabschnitten: Der Basalstumpf entfernt sich

etwas von der Basis des Neuralbogens und rückt mehr auf die ventrale Seite des

Wirbelkörpers. Ferner verkürzt sich der dorsale Theil des Rippenträgers (b). Am
letzten Rumpfwirbel erreiclit er zwar noch die Aussenseite des Neuralbogens, er zieht

aber niu* ein ganz unbedeutendes Stück an ihm empor.

Festschrift fuiSegenbanr. 51
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Im Gegensatz zu diesen sclnväclier entwickelten Eippenträgern zeigt sich der

ganze Apparat auttallend stark ausgebildet am Sakralwirbel (Fig. II). Dies stellt

natürlich in Zusammenhang mit der mächtigen Entwickehmg der Sakralrippe (/?)

und der dieser zutallenden Leistung als Stütze des Beckengürtels (J/). Der sehr

massiv gebaute Eippenträger erstreckt sich aber doch niclit soweit am Neuralbogen

herauf, wie es an den vorderen Eumpfwirbeln der Fall war. Die Basis seines Basal-

stumpfantheils (jB) ist auch durch einen ziemlich grossen Abstand von der Neural-

bogenbasis getrennt. Von dem oberen Bogen (N) war sein dorsaler Theil (b) durch

Knocheno-ewebe völlia; e'etrennt. Er selbst war aber vollständig einheitlich. Besonders

bemerkenswerth ist eine Eigenthümlichkeit, die ihn von den übrigen Rippenträgern

Fig. II.

Menobranchus lateralis. Larve 43mm. Sakrahvirbel. Flächenprojektion 60: 1. Jl Becken, dem Ende der Sakral-

rippe angefügt. Sonstige Bezeiclimingen s am Scliluss der Arbeit.

unterscheidet. Dicht über dem lateralwäi-ts vorragenden Basalstumpfende (B) springt

nämlich von dem frei auf den Neuralbogen zustrebenden Theil des Trägers (b) ein

Höcker nach aussen vor, etwa in der Höhe der Ai-teria vertebralis [Art. vert.). Er

dient der Befestigung der kurzen oberen Spange (r) der Sakralrippe.

Am Schwanz tritt an den beiden ersten Wirbeln wieder eine wesentliche Ver-

einfachung des Rippenträgers ein. Es sind dies übrigens die letzten Wirbel, die

Rippen aufweisen, imd zwar in Gestalt von kurzen Rudimenten. Hämalbögen fehlen

hier noch. Der dorsale Theil des Rippenträgers ist auf ein einfaches Knorpelstück

reduzirt, das sich zwischen Aussenseite des Neuralbogens und Basalstumpfmitte ein-

schiebt. In beiden ersten Schwanzwirbeln war es einseitig ganz vom obei'en P)Ogen

durch dessen Knochenschale getrennt, während auf der anderen Seite in beiden Fällen

eine kleine Lücke beide Theile in Zusammenhang brachte. Ferner bildete an beiden

Wirbeln der Rippenträger linkerseits ein einheitliches Knorpelstück. Rechts trennte

Knochengewebe seinen dorsalen Theil in ein kleineres ventrales Stück, das mit dem

Basalstumpf zusammenhing, und ein grösseres dorsales Stück, das sich an den Neural-
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bogen aiiK'iite. Für dieses Verhalten gelten wohl auch die oben gemachten Bemer-

kinigen, die eine Zerlegung des Rippenträgers, wie sie hier ^orliegt, als die Folge

einer Zerstörung des Knorpels durch Knochengewebe beurtheilten. Endlich sei noch

erwähnt, dass die Basalstunipf'basis eines Wirbels auf einer Sinte durch einen Ast der

Aorta caudalis durchbohrt wurde, der zur Arteria vertebralis zog.

Am dritten und den folgenden Bchwanzwirljeln finden sich geschlossene Hämal-

biigen vor (Fig. III). Dass diese eine Bildung der Basalstümpfe sind, ist oben bereits

ausgeführt worden. Ebenso ist schon mitgetheilt, dass den lateralen Theilen der

Basalstümpfe der viirderen Wirbel seitliche Vorsprünge an der Hämalbogenbasis ent-

spi-echen, die gegen das Horizontalseptum vorragen (Fig. 2 Taf. I B"). Von dem

dorsalen Theil der vorderen Rippenträger fand sich am dritten 8cliwanzwirbel auf

der einen Seite gar nichts mehr vor. Seine Stelle war eingenommen von einem

Knochenstab (Fig. 2 Z), der von der Knochenrinde des oberen Bogens zu der des

Basalstum])fs zog und den Eindruck eines verknöcherten Ligaments machte. Auf der

anderen Seite sass an der Stelle, die am vorhergehenden Wirbel das obere Ende des

dorsalen Ri})penträgertheils einnahm, ein kleines Knorpelstück dem Knochenbelag des

Neuralbogens auf. Vom Knorpel des letzteren war es völlig getrennt. Eine dicke

Knochenschicht umhüllte es und Hess einen Bindegewebszug entspringen, der die

ganze Bildung mit dem Hämalbogen verband (Fig. 2).

Es ist nun wohl nicht anzunehmen, dass hier in einem früheren ontogeneti-

schen Stadium eine vollständige knorpelige Verbindung zwischen Neural- mid Hämal-

bogen resp. Basalstumpf vorhanden war, die der Rückbildung anheimiiel. Wohl aber

scheint mir der letztbeschriebene Befund dafür zu sprechen, dass in früheren phylo-

genetischen Stadien an diesem Wirbel ein vollständiger Rip])enträger bestand, der

im Laufe der Stammesentwickelung seinen dorsalen Theil eingebüsst hat. Diese Vor-

stellung würde das Vorkommen des oben beschriebenen isolirten Knorpelstücks als

eines Rudiments des dorsalen Rippenträgertheils verständlicli machen. Es fragt sich

aber, ob zur Zeit eines derartigen Zustandes der betreffende Wirbel wie jetzt den

dritten Schwanzwirbel vorstellte, oder ol) er nicht vielmehr noch im Bereich des

Rumi)fes lag, um erst unter Verküi'zung des Rumpfes und Verlagerung des Beckens

nach vorn zum Scliwanzwirbel zu werden. Der damit eintretende Zusammenschluss

beider Basalstümpfe im Hämalbogen würde die Rückbildung ihrer dorsalen Befestigung

am Neuralbogen erklären.

Mit diesem Gedankengang befinden wir uns al)er auf ausserordentlich schwan-

kendem Boden. Wir wissen sicher, dass bei den Am])hibien Veränderungen in der

Längenausdelmung des Rumpfes unter Beckenverlagerung stattgefunden haben. Wir

wissen ferner, dass bei bestinnuten Formen eine Rumpfverkürzung eingetreten ist

(Anuren), während bei anderen mit ausserordentlich hoher Rumpfwirbelzahl und

schlangenförmigem Körperbau (Amphiuma, Siren) eine Verlängerung des Rumpfes

sich erkennen lässt (Claus [4]). Auch für die nach ihrer Rumpfwirbelzahl in der Mitte

stehenden Formen wissen wir durch DAvmorr's Untersuchung (5), dass bei ihnen eiiie

Veränderung der Rumpflänge unter Verschiebung des Beckens vor sich geht. Es

51*
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fehlen aber vor der Hand die Kriterien, die die Eiclitnng dieser Veidagerung

erkennen lassen. Mir scheint niui der Befund am dritten Schwanzwirbel der Meno-

branchuslarve dafür zu sprechen, dass hier wenigstens ein Uebertritt früherer Eumpf-

wirbel auf den Schwanz, also eine Rumpfverkürzung und eine Vorschiebung des

Beckens, stattgeftuiden hat.

Hinter dem dritten Schwanzwirbel fehlte jede Spur des dorsalen Eippenträger-

theils. An jener Stelle fand sich nur ein schwacher Bindegewebszug vor. Endlich

zeigte hier an einzelnen Wirbeln der Hämalbogenknorpel eine Trennung in zwei

Theile, die beide vom Wirbelkörper ausgingen, aber

durch einen schmalen von Knochen eingenommenen

Eaum von einander gesondert waren (Fig. IH); der eine

Theil bildete den seitlichen Vorsprung (B"), der andere
^^

'

"* den eigentlichen Hämalbogen (H). Diese Trennung,

die für das Verständniss der Zustände bei den Sala-

y V ..; >/ ->
<'•''"'•'

mandrinen werthvoll ist, wird iedenfalls als eine sekun-

'.*''MS^^>^ n" ^'iw'i zu betrachten sem.

Wenn wir oben den ventralen Theil des Eippen-

trägers als Basalstum]jf bezeichneten (ü), so kennzeich-
ij M M neten wir hierdurch den ganzen dorsalen Theil (6) des

Skeletstückes als eine Neuerwerbung der Amphibien,

denn bei Fischen findet sich nirgends eine entsprechende

Anhanarsbilduno-. Den Beweis hierfür ergiebt die Unter-
Fig. III. & to o

Menobranehusiateraus. Larve43mm. suchuiig einer jüngeren Menobrauchuslarve von 23 mm
Wirbel der vorderen SehwanzhäUte. Länge. Während die Vorderen Rumpfvvirbel derselben

Flächenprojektion 60 : 1. W seitlicher °
_ _ i i t

Fortsatz des Hämaibogens (H), vou dem Zustände Zeigten, die vou denen der älteren Larve
Haupttheil des letzteren rechts durch ., ,., i-i ii ^

• ^ "j. l'j.
Knochengewebe getrennt. Sonstige Be- Ulcht WeSCUthch abwichCU, tllldeU SlCll WClter InutCH
Zeichnungen s. am Schluss der Arbeit. j^^gere EntwickelungSStadieU VOr (Fig. 1, Taf. I, Uud

13, Figur 3). Die Neuralbögen (iV) und die als Basal-

stumpf [B) gekennzeichneten Theile des Eippenträgers bestehen schon aus wohl ent-

wiclceltem hyalinem Knorpel. Dagegen findet sich an Stelle der dorsalen Spange des

fertigen Eippenträgers ein Gewebsstrang, der noch nicht den Charakter hyalinen Knorpels

trägt (6). Er besteht aus Elementen mit meist ovalen, grossen Kernen, zwischen

denen eine trübe Grundsubstanz liegt. Ausser durch das Fehlen der Homogenität

imterscheidet sich diese von der Intercellularsubstanz des Hyalinknorpels dieses

Stadiums dadurch, dass sie sich mit Borax-Karmin nicht färbt, während die Grund-

substanz der Neuralbögen und der Basalstümpfe eine schwach röthliche Färbung

annimmt. Der beschriebene Zellstraug, der wohl als vorknorpehg zu bezeichnen ist,

wird vom Knorpel des Neuralbogens durch dessen eben in Entwickekmg begriftene

Knochenscheide getrennt, dagegen geht er in das Knorpelgewebe des Basalstumpfes

ohne Grenze über.

Dieses Verhalten zeigt, dass der dorsale Eippenträgertheil ontogene tisch

jünger ist, als der eigentliche Basalstumpf und beweist damit auch sein geringeres
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pli vloo-enetisclu's Alter. Es zcig't ihn ferner schon in diesem frülien Stadium inuib-

liängig vom Nem'albogen , al)er in Ktmtinuitiit mit dem Rasalstumpf. Dadurch wird

es wahrscheinlieli gemaclit. dass die dorsale Spange genetisch zum Basalstumpf gehört,

der also durch sie eine sekundäre X'erbindung am Neuralbogen erwai'b.

L , \,Mvöt
Ol B ji „T

Fig. IV.

Salanianilra maculosa. Neugeborene Larve. 4. Eurapfwirbel. Flächenprojektiou CO: 1. B' dem primitiven

stumpf zugehöriges Knorpelstück.

An den bei IMenobranchus beschriebenen Zustand des Rippenträgers schliesst

sich das Verhalten an, den dieser Theil bei jüngeren Larven von Salamandra
maculosa aufweist (Fig. IV und Fig. 3, Ta£ I, ß—T).

In erster Linie sehen wir, dass der dem Wirbelkörper unmittelbar aufsitzende

Theil des Basalstumpfs [B] von Menobranchus (= ventrale Querfortsatzwurzel) bei

Salamandra diu-ch eine dünne Knochenspange vertreten wird (/3), die im Allgemeinen

keine knorpelige Anlage besitzt. Ihre liefestigung am AVirbelkörper liegt an den

vorderen Wirbeln im Niveau des Vorderrandes des schmalen knorpeligen Neural-

bogens, an den hinteren Wirbeln etwas vor Jenen. Charakteristisch ist ihre Lage

ventral von der Arteria vertebralis (^Art. vert.). Von dem medialen Theil des primi-

tiven Basalstum])fs erhält sich bei Salamandra ziemlich allgemein ein kleines Stück

als ein vom ßippenträger ausgehender Knorpelzapfen, der, cranial- und medianwärts

gerichtet, die laterale Ansatzstelle der beschriebenen Knochenspange (/3) bildet (Fig. IV).

In einzelnen Fällen findet sich aber der mediale Theil des knorpeligen Basalstumpfs

vollständig erhalten vor. Der Menobranchuszustand tritt also gelegentlich auch bei

Salamandra auf. Die wiederholt erwähnte knöcherne Spange {ß) wurde von Goette

(15) längst dargestellt, aber naturgemäss als eine sekundäre Knochenbildung beurtheilt,

da das Verhalten von Menobranchus und die nicht gerade häufigen Befunde bei

Salamandra, die zuletzt erwähnt wurden, nicht bekannt waren.

Weiter sehen wir den bei Menobranchus gut entwickelten lateralen Theil des

Basalstumpfs (Fig. I) bei Salamandra stark verkürzt. Die Ansatzstelle der Rippe (a)

kommt damit viel näher an den Wirbelboo-en heran, als bei Menobranchus. Sie lieg-t

hier auch höher als dort, etwa in der Höhe der dorsalen Hälfte der Chorda dor-

salis [Ch.)
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Durch diese \^erhältnisse wird das Bild des alten Basalstuinpfs verwischt, der

dorsale (sekundäre) Theil des Rippenträgers bildet den Haupttheil des Rippen-

befestigungsapparates. In ihm ging der primitive Basalstumpf, soweit er nicht rüek-

gebildet wurde, auf.

Der Ri])penträger reicht bei Salamandra nicht ganz so weit dorsalwärts hinauf

wie bei ]\Ienobranchus. Er erreicht etwa die Mitte der Neuralbogenhöhe. An seinem

do]-salen Ende zeigt er eine leichte Anschwellung, an der sicli die dorsale Rippen-

spange befestigt. Beide Theile stehen hier ebenso in kimtinuirlichem Zusammenhang

mit einander («'), wie der Haupttheil der Rippe mit dem ventralen l'heil des

Rippenträgers.

Auch bei Salamandra besteht aber kein vollkommener Anschluss des Rippen-

trägers an den oberen Bogen. Auch hier erscheint der Ripi)enträger {R-T) mehr als

eine dem oberen Bogen [JS) nur angelehnte Leiste (Texttig. 1\' u. Fig. 5 Taf. I). Beide

werden grösstentheil s durch den Knochenüberzug des Neuralbogens von einander

o-etrennt. Fast überall aber finden sich Fenster in der trennenden Knochenschicht

in annähernd regelmässiger Anordnung. Ein grösseres lässt den ventralen Theil des

Rippenträgerknorpels mit dem Neuralbogenknorpel in Verbindung treten, ein meist

kleineres, oft ganz unbedeutendes Fenster leistet dasselbe für den dorsalen Theil des

Rippenträgers.

In den hinteren Theilen des Rumpfes nimmt der Rippenträger allmählich an

Höhe ab. Er bildet schliesslich nur noch ein kurzes Knorpelstück, das dem basalen

Theil des Neuralbogens angeschlossen ist und nur dem ventralen Abschnitt der

vorderen Rippenträger entspricht. Erheblichere Ausdehnung gewinnt der Rippen-

träger aber wieder am Sakralwirbel, wo er die starke, zweiköpfige Sakralrippe trägt.

An den ersten beiden Schwanzwirbeln finden wir dagegen an seiner Stelle wieder

einen einfachen kurzen, knorpeligen Querfortsatz an der Basis des Neuralbogens, der

schräg gegen den medialen Rand des Horizontalseptums hinabzieht. Sein Verhalten

zum Knorpel des oberen Bogens ist verschiedenartig. ]')eide können durch eine

Knochenschicht getrennt sein, die gelegentlich auch eine Oettnung aufweist, oder sie

stehen in breitem unmittelbarem Zusammenhang. Auch hier besteht noch die Knochen-

spange (vergl. Fig. VI ß) zwischen Rippenträger und Wirbelkörper. Sie befestigt

sich am letzteren getrennt von den unteren Bogenbildungen , die der Ventralseite

der beiden ersten Schwanzwirbel ansitzen. Am dritten Schwanzwirbel, der zuerst

einen geschlosseneu Hämalbogen aufweist, fand sich nur noch einseitig ein kleines,

vom Neuralbogen durch dessen Knochenscheide getrenntes Knorpelstück als Rest eines

Rippenträgers vor.

Im Verhalten der knorpeligen Schwanzwirbelquerfortsätze zeigt sich also ein

erheblicher Unterschied zwischen Menobranchus und Salamandra. Die Querfortsätze

bei Menobranchus liegen ventral von der Arteria vertebralis und hängen mit dem

unteren Bogensytem zusammen (Fig. 2 Taf. I). Die Querfortsätze von Salamandra

liegen dorsal und nach aussen von der genannten Arterie und befestigen sich am
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oliercn Bogen (ebenso wie in V'ig. W). I>ieser Unterscliied klärt sicli nach den ol)ig-en

Austuhrniigcu leieht auf. Ikn ]\Ienol)raneluis liegen am Schwanz noch die pi'imitiven,

von den Fi.schen übernonunenen Zustände vor. Bei Salamandra dagegen besteht inu-

das laterale Ende des knor])eligen caudalen Querfortsatzes von Älenobranchus savnnrt

einer sekundären Verliindung mit dem Neuralbogen. Seine ursprüngliche Kontinuität

aber mir dem Hämalbogen ist verloren gegangen. Die caudalen knorpeligen (^hier-

fortsätze bei Menobranchus sind also denen von Salamandra nicht komplet homolog.

Die Richtigkeit dieser Beurtheilung wird dadm-ch nicht in Frage gestellt, dass bei

Salamandra die Knochenbrücke (ß) zwischen Querfortsatz und Wirbelkörper, die doch

den hier rückgebildeten Theil des caudalen Querfortsatzes von Menobranchus ersetzen

soll, nieht mit den Bestandtheilen des unteren Bogensystems in Verbindung steht,

sondern getreinit von ihnen am Wirbelkörper endet. Dieses Verhalten fanden wir

ja schon bei IMenobranchus vorbereitet. AVir sahen hier verschiedentlich eine Zer-

legung des Hämalbogens in zwei neben einander am Wirl)elkörper Avurzelnde Theile

(Fig. III), von denen der eine (ventrale) den Bogen darstellt, der andere einen Quer-

fortsatz iß") bildet. Dem grössten Theil des letzteren entspricht aber die fragliche

Knochenspange (ß) bei Salamandra.

Finden wir also bei Salamandra am Scliwanz Rippenrudimente in A'erbindung

mit Theilen, die den oberen Bögen ansitzen, neben Hämalbogen vor, so handelt es

sich dabei um ein vom Ursprünglichen weit entferntes Verhalten, das nicht gegen
die Zugehörigkeit der Rijjpen zum vniteren Bogensystem, sondern Ijei richtigem Ver-

ständniss für dieselbe spricht.

Das verhältnissmässig einfache Verhalten des Rip])enträgers bei jüngeren Larven

erfährt im s])äteren Larvenleben eine Komplikation, die, wie ich gleich betonen will,

für Salamandra charakteristisch zu sein scheint. Wenigstens ist sie mir bei Triton

mid Pleurodeles nicht begegnet. Untersuchen wir z. B. ein unmittelbar nach der

^letamorphose stehendes Thier (Fig. 5 Taf. I), so sehen wir der Aussenseite des noch

knorpeligen Rippenträgers (R— T) ein diesem parallel laufendes, dünnes Knorpelstück

angeschlossen (r— f), an dessen Stelle in früheren Stadien indifferent erscheinende

Zellen lagen fFig. 3). Da der obere Theil des Rippenträgers als eine sekundäre

Bildung beixrtheilt wurde, werden wir den neu hinzugekommenen Theil als „tertiäre

Knorpelspange" bezeichnen müssen. Sie verbindet den Vorsprung des Rij^penträgers,

dem sich der Haupttheil der Rippe ardieftet, mit dem verdickten oberen Theil des-

selben. Ihre Zellen sind etwas kleiner als die Knorpelzellen der üljrigcn Theile der

A\ irbelsäule. Die tertiäre Spange verhält sich zum Rippenträger sehr ähnlich, wie

die.ser zum Neuralbogen (Fig. 5), d. h. sie erscheint bis zu einem gewissen Grade

selbstständio- von ihm, da Knocheno-ewebe sich zwischen beide trennend einschiebt.

So gut wie immer stand sie al)er mit dem dorsalen und ventralen Theil des Rippen-

trägers in Kontinuität. Gelegentlich besass sie auch in ihrem mittleren Theil direkten

Zirsammenhang mit dem Rippenträgerknorpel. Nur einmal fand ich die Spange auch

an ihrem ventralen Ende durch eine Knochenschicht vom Rippenträger getrennt. Sie

bildet eine nicht unbedeutende Verstärkung des ursprünglichen Rippenträgers.
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Eine besondere, soviel ich sehe, noch nicht beschriebene Eigenthihnlichkeit

der Öalamanderlarven besteht darin, dass sicli hier an der Ventralseite der Eumpf-
wirbel dem nnteren Bogensystem zngehörige Knorpelstiicke finden. Sie sitzen bei

jungen Thieren als kleine rundliche Höcker der Chorda an (Textfig. IV und Fig. -i,

Taf. I B'). Zuweilen finden sich je zwei vor, die die Aorta zwischen sich fassen.

Meist aber sind sie in der Einzahl vorhanden und lieo-en darni entweder rechts oder

links von der Aorta, seitlich von der Medianebene. Diese Störmio- der Svmmetrie

ist mit Sicherheit auf den liier eingetretenen Ausfall eines zweiten Knorpelstückes

zurückzuführen. Wie sagittale Längsschnitte zeigen, liegen die Knorpel gerade der

Mitte der Wirbelkörper an. Sie nehmen in den hinteren Theilen des Rumpfes an

Länge etwas zu. Am Schwanz bilden die Hämalbögen ihre Fortsetzung. Sie stehen

mit der Knochenspange des Rippenträgers (Fig. IV ß) in keiner Verbindung. Diese

Trennung beider Theile wird ebenso als sekundärer Zustand zu beurtheilen sein, wie

das entsprechende Verhalten der Hämalbögen an der Schwanzwirbelsäule (s. o.). (Jb

die beschriebenen Knorpelstücke ein regelmässiges Vorkommniss bilden, kann ich

nicht sagen. Ich fand sie bei zwei neugeborenen Larven an dem grössten Theile der

Eumpfwirbel. Jedenfalls werden sie frülizeitig durch die f irtschreitende Knochen-

bildung zerstört. Bei älteren Larven habe ich nie mehr etwas von ihnen wahrnehmen
können.

Nachdem wir uns eben eingehend mit dem Kippenträger von Salamandra

beschäftigt haben, können wir uns bei der Darstellung der entsprechenden Verhält-

nisse von Triton alpestris kurz fassen. Der Rippenträger ist auch hier, wie

Fig. V zeigt, als ein leistenartiger Vorsprung

der Aussenseite des Neuralbogens (iV) ange-

schlossen [E— T) (vergl. Knickmeyee [22j) und

entspricht dem medialen Rand des zugehörigen

transversalen Myoseptums. Er zeichnet sich

vor dem von Salamandra durch die mächtige

Entfaltung seines dorsalen Theiles aus. ]\Iit

letzterem überrao't er den oberen Bog-en nach

hinten zu (Fig. 7 Taf. II). Hier ist ihm die

obere Spange der Rippe angeschlossen (/).

Wie bei Salamandra dient ein kurzer lateral-

und etwas caudalwäits gerichteter Vorsprung

seines ventralen Theiles dem Haupttheil der

Rippe zur Befestigung (Fig. V a). Von diesem

Theil, meist \(>n einem Knorpelvorsprung

desselben, geht wie bei Salamandra eine dünne Knochenspange (ß) aus, die ventral-

wärts von der Arteria vertebralis [Art. vert.) nach vorn und medianwärts verläuft

und sich am Wirbelkörper ansetzt, und zwar an der Grenze seines vorderen ersten

und zweiten Viertels. Sie entspricht natürlich auch hier der Basis des primi-

Fig. V.

Triton alpestris. Larve 23 uiiii. Zweiter Ruiiipf-

wirbel. Flächeuprojelitiou CO : 1. Bezeicliuuugeu siehe

am Schluss der Arbeit.
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livrii Hasalstuin]iffs und (Inniit Avr sogenannten xtiitralun (i)iU'r{()rtsatz\vurzel des

t'evtig'cn Wirlxds Kur i-imnal fand ich sie diiicli einen KnoipelLalkon vertreten.

Aueh bei Triton trifft man denniaeli gelegentlieli wiiiigstens Kückschläge in ein Meno-

branelnisstadimii. Am Scliwanz bestanden Rippenträger an den ersten beiden Wirbein.

Sie verhii'lten sieii ganz (.'ntsprechend wie bei iSalamaiuh-a , sodass von einer beson-

(li'i'en -clnlderrinig Abstand genonnui'n wcnlcn kann. (Fig. \T.)

Au( hei Triton ist aisd derler 1 lasaie heil

wenio-stens der Eeo'el nacli, verloren "eoanüen

des

. I )er

braiudius weit \()rrai''end, hat sieh vi'rkürzt. In dem

(hidureli t'rheblieli vereinfachten knorpeligen Rippen-

träffer erscheint der noch erhaltene Rest des alten

BasaLsttimpfes nicdit mehr als ein besonderer, deixtlich

abgegrenzter IV-standtlieil , wie es bei Menobranchus

der Fall war.

Von Bedeutung ist nun, dass besonders an den

vorderen Wiibeln der Zusammenliang zw isclien Rip]:en-

träger und Neuralbogen ein weit ausgiebigerer ist, als bei

Salanuindra (Fig. V). In vielen Segmenten hängen

beide in langer Linie unmittelbar mit einander zu-

sannnen ; nur dorsal und ventral gi'eift vom üeber-

zuii' des Xenralboaens hei- eine kurze Knochenlamelle

kn( )rj)eligen Basalstumpfes,

laterale lieil nei M cnii-

-AT

Arf vprt

Fig. VI.

zwischen beide ein. Auf horizontalen Längsschnitten Triton aipestris. Larve 23 mm.
'-' Zweiter Scliwanzwirbel. Fläehenprojelition

(Fig. 7 Taf. II) zeigt sitdl allerdings zwischen Neural- 6O : 1. Bezeiclmungeu s. am Schluss der

bogen (xV) und Rippenträger (ß.-T.) oft vorn wie

hinten eine seichte Furche, die beider Grenze andeutet.

Ferner finden sich die Knorpelzellen beider Theile zuweilen derart angeordnet, dass

eine Scheidewand vcm Knorpelgrundsiibstanz zwisehen ilnien besteht. An vielen

Schnitten aber könnte man entschieden den Eindruck bekommen, dass der Ri])pen-

träger zum oberen Bogen gehört (Fig. 7). Da wir nun durch die liei'eits zitirte

Untersuchung Knickjieyer's (22j und auch aus unserer bisherigen eigenen Erfaln'ung

wissen, dass Rippenträger und Neuralbogen ursprünglich nur einander angelehnt,

aber nicht mit einander verschmolzen sind, so köimen wir bei Triton von dem Fort-

schritt einer Assimilirung des Rippenträgers an den oberen Bogen spi'echen, die sich

schf>n bei Menobranchus und Salamandra ana'ebahnt zeiü't. F]in weiterer FortP'ana:

die.^^es phylogenetischen Vorganges könnte zu einem völligen Anschluss des Rippen-

trägers an den Neuralbogen, d. h. zn der Umbildung desselben in einen Querfortsatz

des oberen Bogens fühien. Dass damit der Zustand erreicht wäre, den die Saurier

aufweisen, liegt auf der Hand.

Einige Besonderheiten zeichnen den Rippenträger von Pleurodeles Waltlii

aus (Fig. G Taf. I), von welcher Art eine 3,5 cm lange Larve untersucht wunle.

Im Grossen und Ganzen finden sich allerdings dieselben Verhältnisse wie bei den

Festschrift ffir Ge^enbaur. 52
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vorher l)eliaiidelteii Salamaiidrinen. Die vorspringende Befestiguiigsstelle der vniteren

I\ippens])ange am ventralen Ende des Trägei's liegt aber etwas höher als es dort

der Fall war, etwa im Niveau der Üorsalfläehe der Wirhelkörper. In dieser Be-

ziehung liegt also ein Fortschritt in der von den vorher untersnehten Formen ein-

geschlagenen Eichtinig vor. Andei'erseits bleibt Pleurodeles in der Innigkeit des An-

schlusses des Eippenträgers (li.-T.) an den Neuralbogen (A'j hinter Triton zurück.

An den vcirderen Kum})fwirbeln fand sich ein Ziisammenhang zwischen beiden mu-

im Bereich des obersten Theiles des Eippenträgers an der etwas verstärkten Stelle,

Avelche die dorsale Eippenspange aufnimmt. In den hinteren Theilen des Eumpfes

wurden beide Theile zuweilen in p-anzer Ausdehnuno- durch Knocheng-ewebe vono o o
einander geti-ennt (vergl. Fig. öfj)- an anderen Stellen fanden sich in der Knochen-

scheidewand maimigfaltig angeordnete kleine Yerbindungsöflfnungen vor (vergl.

Fig. 6 a). Fast überall aber lehnte sieh der Rippenträger nur mit einem verhältniss-

mässig kleinen Theil seiner (Oberfläche an den oberen Bogen an (Fig. 6) und zeigte

dadurch seine Selbstständigkeit von jenem.

A¥ir schliessen jetzt die Prüfung der Eippenträgei- der Urodelen ab. Die

Schwierigkeiten, die sich ihrer Beurtheilung entgegenstellten, wenn mau sie mit den

bei Fischen bekannten Verhältnissen verglich, sind gehoben. Auch bei den Urodelen

werden die Eippen ursprünglich (Menobranchus) von vollkommen erhaltenen knor-

peligen Basalstümpfen getragen, welche am Schwanz in die Hämalbogenbildungen

übergehen*). Die Basalstümpfe gewinnen aber eine sekundäre Verbindung mit den

Neuralbogen durch ein dorsalwärts aufsteigendes, sich letzteren anschliessendes Knorpel-

stück. Der Eippenträger der Urodelen baut sich also aus zwei sehr verschieden alten,

aber unmittelbar zusammeidiängenden Theilen auf. Das sekundäre Knorpelstück wird

mm Ijci den Salamandrineu allmählich zum Haupttheil des Eippenträgers; der proxi-

male Theil des knorpeligen Basalstumpfes geht verloren und wird durch eine Knochen-

spange ersetzt; der laterale Theil des Basalstumpfs verkleinert sich, sodass schliesslich

sein, die ventrale Eippenspange tragender Eest nicht mehr als ein l)esonderer Theil

des Eippenträgers in die Augen fällt.

Wir kommen nunmein- zur Untersuchung der Kippen der Urodelen selbst

und zwar in erster Linie ihres knorpeligen Zustandes.

*J In seinem Leliibiich der vergleiclienden Anatomie (2. Anflage) beschreibt Wiedeksheim den Querfortsatz

des ausgebildeten Urodelenwirbels als aus zwei AVurzeln zusammengesetzt, einer ventralen, die vom Wirbelkörper

und einer dorsalen, die vom oberen Bogen entspringt. Ich hebe nun besonders hervor, dass Wikdeksheim die ventrale

Wurzel ein „Homologon des Basalstumpfes der (ianoiden und Selachier"' nennt. Wiedeesheim hat damit bereits

eiuen sehr wesentlichen Punkt der obigen Ausführungen kurz bezeichnet.
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P'r' l\i|)})(.'n (k'v 4o nun lanurii Miiinliiiniclnis- l>arve sollen au erster Stelle

bebandelt werden. Dass sie ebenso wie die der übrigen Urodelen den Transversal-

septen eingelagert nnd gleiolizeitig dem Horizontalseptum angescblossen sind, ist sclbst-

verstUndlicb. Wie eine genauere Prüfung zeigt, liegt der basale Tlieil der Itippen

dei" Unterseite der borizontalen Scbeidewand an, ragt also wesentlieli in das zuge-

börige \x'utrale rransversalseptuui ein; die lateralen Thcilc springen gleiebmässig in

das diirsak' und ventrale Transversalseptuui \iir.

Die vordersten Kippen crreicben mit ibrem distalen Ende die Obertläche der

Muskulatur am Cirunde der Längsfurebe, die den dorsalen und ventralen Tbeil der-

selben, der Seitenlinie entspreebend, äusserlicb sebeidet. Nur die erste Rippe zeigt

bier eine terminale Gabelung (Fig. I. pag. 399
[7J).

Ein kurzer Ast stcägt dorsalwärts an.

Er folgt dabei dem lateralen Eand des dorsalen Transversalseptums, das an der

Oberfläcbe der Muskelmasse zum Vorscbein kommt. In entsprecbender Weise ist

dem lateralen Rand des ventralen '^Fransversalseptums der untere, etwas längere Gabelast

eingelagert, von dem ein scbwacber, zur Skapula ziebendei' Muskel entspringt. Auf-

fallend ist übrigens die ventrale Lage des dorsalen Skapubirandes, wenn mau sie mit

der boben Stellung liei den Salamandrinen vergleicbt.

Naeb dem Sebwanz zu nebmen die Rippen ganz allmäblicb an Länge ab.

Bemerkenswertb ist dabei, dass dem lateralen Ende der zweiten Rip])e einer Seite

ein kleines, ganz selbstständiges Knor])elstück angelagert war. Uie letzte Eum})f-

rippe stellt ein ganz kurzes Stäbeben vor, das gerade nur in die Muskulatirr binein-

ragt. Es mass etwa ein Secbstel der Länge der vordersten Rippe. Im Gegensatz

bierzu zeigt die Sakralrippe eine auttallende Entwickelung, die ni(dit binter der der

vordersten Rum])frippe zurüekbleibt (Fig. II pag. 4()2 [10] jR.) Anders als jene sebliesst

sie sieb aber nur in ibrem Anfangstbeil an das borizontale Myoseptum an, dann

senkt sie sieb, naeb unten abljiegend, tief' in das ventrale Transversalseptuui binein.

Sie erreicbt scbliesslieb die Aussenfläcbe der Muskulatur in einem Xi^•eau, das um
den doppelten Betrag des Cbordaquerdurcbmessers ventral von der Wirbelsäule

liegt. Hier verbindet sie sieb mit dem dorsalen Tbeil des Beckengürtels (,//), der

demg-emäss eine sebr tiefe Lacje eiiniimmt. Hinter dem Sakralwirbel fanden sieb niir

nocb zwei Paare ganz unbedeutender Rippenrudimente vor,

Dass die Rippen mit dem Basalstumpfende in Kontinuität stellen, ist bereits

oben dargestellt worden (pag. 400
[8J).

Aucb bei Menobrancbus tritt die Zweiköptigkeit der Urodelenrippe in Erschei-

nung. Am ersten Rip]ienpaare ist die dorsale Spange am stärksten entwickelt (Fig. I r.).

Sie gebt etwa in der Mitte des Horizontalseptums von der Rippe (R) ab. Im dor-

salen Transversalseptum gelagert, ziebt sie naeb vorn und medianwärts auf das obere

Ende des Rippenträgers zu. Sie erreicbt dasselbe aber nicht, sondern wird durch

ein Ligament (L) an der knöchernen Verbreiterung (K'j des Rippenträgers und zwar

au deren oberen lateralen Vorsprung befestigt. Die Verbindung der dorsalen Spange

mit dem Haupttheil der Rippe ist dagegen eine kontinuii-liche. Sie bildet eine ein-

fache Abzweigung derselben. Die gleichen Verbältnisse zeigte das zweite Rippenpaar.

52*



412 E. GOPFERT [20

Nur war hier die dorsale Rippenspaiige ein erhebliches Stück kürzer als vorn. An
der diütten Ei})])e der einen Seite war nichts mehr von einer dorsalen Spange zu

bemerken, während auf der anderen Seite ein kleiner Höcker an der Üorsalseite der

Rippe ihre Stelle andeutet. Beiderseits war das Ligament, das in den vorderen Seg-

menten dorsale Rippenspange und Rippentrüger miteinander verband, bis zum Haupt-

theil der Ri])pe selbst verlängert und vertrat damit die hier fehlende dorsale Spange.

Es fand sich auch in den folgenden Segmenten noch vor. Erwähnt muss werden,

dass dicht an der vierten Rippe der einen Seite in seinem ventralen Ende eine Grujipe

isolirter Knorpelzellen eingelagert war, zwischen denen sich Spuren hyaliner Grund-

substanz zeigten. Ausgebildete Zweiköptigkeit weist dann wieder die Saki-alrippe auf

(Fig. II). Dicht an ihrer ])roximalen Ansatzstelle («) erhebt sich von ihrer dorsalen

Seite ein km-zer, medianwärts o'erichteter Höcker (r). Ein kurzes Band (a/) verbindet

ihn ]nit dem oben beschriebenen zweiten Vors])rung an der Aussenseite des Rippen-

trägers (s. pag. 402 [10]). An beiden Enden gehen die Fasern dieses Bandes in die

Grundsubstanz der miteinander verbundenen lvnor])elstücke über. Zwischen ilnien

rinden sich einzelne oder in Gruppen angeordnete KnoriJelzellen mit spärlicher hya-

liner Grundsubstanz.

Einio-e Abweichuno'en von den Verhältnissen bei Menobranchus zeitien die

Rippen der Larven von Salamandra maculosa. Wir finden hier die Zweiköptig-

keit viel weiter ausgebildet als dort (Fig. IV pag. 405 [L^J). An den vorderen Wirbeln

wenigstens erreicht die dorsale Spange (r) den oljeren Theil des knorpeligen Rippen-

trägers (B.-T.) und hängt mit ihm ebenso kontinuirlich zusammen wie der Haupt-

theil der Rippen mit dem ventralen Theil des Trägers. Weiter caudalwärts werden

die oberen Spangen allmählich kürzer und stehen dann, wie diejenigen von Meno-

branchus, nur noch durch ein Band mit dem Rippenträger in Verbindung. Schliess-

lich schwinden sie ganz. In gleichem Maasse verküi'zen sich die Ri])pen sell)st und

stellen schliesslich nur noch ganz kleine Knorpelstücke vor. Die Sakralrippe ist im

Gegensatz zu ihnen wieder mächtig entwickelt und ausges])rochen zweiköpfig. Beide

Köpfe sind dem Rippenträger in gleicher Weise angeschlossen, wie die vorderen

Ri})pen. Die erste Schwanzrippe ents})riclit dann wieder an Kleinheit etwa der

letzten Rumpfrippe.

Die genaue Lage der Rippen zum Horizontalse])tum ist nicht leicht festzu-

stellen, da jenes hier, wie überhaujjt bei den Urodelen, ausserordentlich zart ist.

Soviel icli erkennen konnte, liegt die Rijjjje in ihrem grössten Theil der Dorsalseite

des Se])tums angeschlossen, also etwas anders als bei Menobranchus. Dabei dient

sie natürlich auch der Festigung der ventralen Myosepten, deren Fasern von der

Bauchseite her sich an die Rippen anheften.

Bekannt ist die terminale Gabelung der Ri])])en: Die vorderen gelangen ebenso

wie bei Menobranchus bis zur Seitenfurche zwischen dorsaler und ventraler IMuskulatiu-.

Hier tritt der Haupttheil in das va-ntrale Transversalse])tum ein und zieht dessen

Aussenrand eingelagert ein Stück ventralwärts (vergl. Fig. 9 Taf. 11). Dei- dorsale
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Gabelasr. rtwas kiiiv.iT iiinl ilünncr als (k-r ventrale, uiiimit die eiitspveclieiule Lao-e

im dorsalen 'l'ransversalseptnni ein. 1 >er \eiitrale Ast erfährt, wie bekannt, an den

beiden ersti'n Ixippen eine ])lattenartiu'e \ erbreiternno-, von der ein Muskel entspringt,

um zur Scapula zu ziehen. Letztere reielit bier, anders als bt'i ]\Iennbranebus, weit

dorsahväits hinauf in (He Höbe der 1 )()r.salseite der Nenrall)ü>>'en. Die ventralen End-

äste der iiliriu'eu lüppen dienen den oberHäehlicheii Lauen der Baucbmuskulatur zur

Befestigung (Kectus lateralis. ()bli(pnis externus supertieialis] (vergl. F. Maurer [24J).

Erwäbnenswertb ist endlieh, dass dit- Sakralri])]«' hit'r nicht wie bei Menobranebus

tief in die ventrale ^luskulatur eindringt, sondern ebenso, wie die vorderen Ili))})en,

annäbernd horizontal nach aussen ziebt, um am lateralen l\and des Hovizontal-

septunis, etwa in der Höbe dt-s transversalen Cbordadm'cbmessers sieh duich Binde-

gewebe mit dem liecken zu verbinden, üas etwas naeh der Ventralseite umgebogene

Ende der l\i]ipe ist an der Aussenseite der Muskulatur siebtbar. Aebnlicb wie den

Scbultergürtel sehen wir also aucb den Beckengürtel bei Salamandra ein erbeblicbes

Stück böher em])orragen als bei Menobranebus.

"\\'ir untersuelien jetzt die obere Rippenspange genauer. Wie schon in der

Einleitung bervorgelioben wurde, zeigen Goette's Abbildungen (17) die obere Kippen-

S])ange zwar in Verbindung mit dem Haupttbeil der Ei])pe, an der Verbindungsstelle

weisen sie aber eine Einscbnürung oder Eurcbe auf, die eine Grenze zwischen beiden

Theilen andeutet. Andere Figuren zeigen, wie die dorsale Rippenspange sich an den

Haupttbeil der Ivi])])e anlegt, ibr ein Stück parallel vorläuft und dann von ihr diver-

girt. um frei zu enden. Beides scbeint eine Gleichwertbigkeit beider Tbeile der

Ei])pe anzudeuten.

Bei neugeborenen Salamanderlarven fand ich nun die obere Spange der Kippe

stets in völligem Zusammenhang mit dem Haupttbeil derselben; sie erscheint als ein

integrirender Bestandtheil desselben, indem sie an ihrem ventralen Ende ohne die

geringste Andeutung einer (irenze in ihn übergeht (Fig. IV). Die distalen Tbeile der

vorderen Rippen sind jenseits der Anheftungsstelle der dorsalen Spange etwas ver-

breitert. Ihre Querschnitte zeigen aber deutlich, dass es sich hier um ganz einheit-

liche Bildungen handelt , dass die Verljreiterung nicht etwa durch die Aneinander-

lagerung zweier parallel laufender Stücke zu Stande kommt. An den hinteren

Rippen fehlt diese ^'erbreiterung ; der Querschnitt der Rippe ist lateral von der dor-

salen Spange ebenso rund gestaltet, wie medial von ihr. Vielleicht verdient Erwäh-

nung, dass sich gelegentlich lochförmige Durchbohrungen für Getasse in den Rippen

zeigen. Ein derartiges Loch fand ich an dem lateralen verbreiterten Theil einer

vorderen Rippe . wähi'end ein anderes den ^entralen Theil einer dorsalen Spange

durchsetzt. Die ^'erschiedenheit ihrer Jjokalisirung zeigt, dass ihnen keine besondere

morphologische Bedeutung zukommt, wie etwa dem Foramen thyreoideum am Schild-

knorpel des Säugethierkehlkopfes.

Bei älteren Thieren , z. B. bei dem schon oben untersuchten eben metamor-

])hosirten Salamander finden sich zum Theil dieselben Verhältnisse, wie bei der jungen

Larve, d. h. in einer grossen Reihe von Fällen stellt die dorsale Rippenspange ein-
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fach eine dorsale Abzweigung der Eippe vor. Beide Theile .sind übi-igens hier in

ihrer knorpeligen Anlage noch völlig erhalten. In anderen Segmenten dagegen zeigen

sich ähnliche Verhältnisse wie sie CIoette allbildete. Die dorsale Spange steht hier

zwar in kontinuirlicliem Zusammenhang mit der Rippe, von ihrem ventralen Ende
sendet sie aber einen kurzen, oft unregelmässig gestalteten Fortsatz aus, der an der

Dorsalseite der Rippe lateralwärts zieht. An seinem Knde entfernt er sich in einzelnen

Fällen etwas von der Rippe und kommt dadurcli mehr in das Innere des dorsalen

Transversalseptunis zu liegen. In seiner ganzen Länge verbindet ihn Knochengewebe
mit dem knöchernen üeberzug der Rippe. In einem Fall endlich fand ich die dor-

sale Spange von dem Rippenknorpel ganz durch eine dünne Knochenschicht getrennt.

Die Ri])pen der Larven von Triton al])estris sti]nmeu in ihrem Verhalten

derart mit denen von Salamandra überein, dass ich von einer allgemeineren Schilde-

rung Abstand nehmen kann, um gleich die uns besonders interessirenden Verhältnisse

darzustellen. Meist bildet die dorsale Spange eine einfache Abzweigung des Haupt-

theils der Ri])pe (Fig. V pag. 408 [16]). Häutig tinden sich aber auch Abweichungen

von diesem Verhalten. In einem Fall besass die dorsale Spange an einem der

vordersten Ri])])enpaare eine besondere Verstärkung. Von ihrem mittleren Tlieil ging

hier ein Knor]ielstab aus, der ventralwärts zog und sich mit der Rippe medial von

der Ansatzstelle der dorsalen S])ange selbst verband. Er bildete eine Art von Stütz-

pfeiler zwischen beiden, durch ilni verbundenen Theilen. Auf der einen Seite war

dieser Pfeiler dicht vor seinenr ventralen Ende noch gegabelt. Weiter tindet sich

gelegentlich in den liinteren Theilen des Rumpfes die dorsale Spange getrennt vom
Hau])ttlieil der Ri])])e. Sie hängt hier auch nicht mehr direkt mit dem Rip])enträger

zusammen. Einnuil reichte dabei die dorsale Spange noch unmittelbar an die Rippe

heran. In einem anderen Segment vertrat sie ein kleines, ganz isolirtes Knorpelstück,

das von Rippenträger und Rip])e gleichweit entfernt war.

Bedeutsam ist ferner, dass auch an dem Haupttheil der Ri])pe selbst Üin-egel-

mässigkeiten vorkommen. Vom Ende der dritten Rippe einer Seite war bei einer

jungen Larve der dorsale Gabelast völlig getrennt. Die siebente Ri])pe eines anderen

Thieres war einseitig, lateral von der Ansatzstelle der dorsalen Spange auf einer kurzen

Strecke derartig verdünnt, dass man bei Untersuchung mit schwacher ' Vergrösserung

die Rippe hier unterbrochen glauben konnte.

Die Untersuchung der Larve von Pleurodeles Waltlii ergab keine für unsere

Fragen wesentlichen Resultate.

Ueberblicken wir noch einmal das \^erhalten der Urodelenrippen, so tinden

wir sie zunächst, ebenso wie die Rippen der Fische den Basalstümpfen resp. deren

Resten verbunden. Ferner nehmen sie dieselbe Lage wie die olteren Fischrip})en

ein, nämlich die Kreuzungslinien der transversalen und des horizontalen Transversal-

septums. Geringfügige Abweichungen .finden sich hier allerdings zwischen den Ver-
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Liiltnissen bei Meiinl)raiulins und lici ilcn FiscluMi einerseits, Iici den Salamaudrineu

andererseits. Wenn w ir aluT entsprechende Schwankungen auch innerhalb der Fische

selbst -walirnehnien, so w c rden wir ihnen keine wesentliche Bedeutuno- beilegen können

(vergL 14, Texttig. \'ll u. Uli. Ob also die l\ipi)e der Dorsal- oder \'entralseite

des Septum horizontale angelagert ist, kommt für ihre Beurtheilung nicht in Betracht.

Wemi wir ln'i den Urodelen die Rippe mit ihi-em Ende in die ventrale Mus-

kulatur mein- oder weniger tief eindringen sehen, so finden wir auch diese \"erhält-

nisse bereits bei den Fischen vorbereitet. Bei Calamoichthys gehört das Ende der

oberen Rippe der ventralen ^Muskulatur an fvergl. 14). Bei einem Squaliden: Scyllium

canicula ist dies ^"erhalten besonders ausgeprägt; hier ragt der latei-ale Tlieil der

Rippe nicht unerheldich in die ventrale Muskelmasse ein und entfernt sich damit

vom horizontalen Septum (vergl. 14, Textfig. III und XIX.). Beachtenswerth ist, dass

auch in den Fällen, in denen bei den Urodelen die Rip])en am weitesten in die

ventrale Muskulatur eingreifen, sie doch hier ganz anders gelagert sind, als die

speziell der centralen Rumpfmuskulatui- angeliöi-igen unteren Ri])pen (Pleuralbögen)

der Fische. Wüln-eiid diese den medialen Rand der ventralen Transversalsepten ein-

nahmen (vergl. 14, Texttig. X, XI, XIlj liegen jene in den äusseren Theilen dieser

Septen eingeschlossen.

Auch die terminale Gabelung der Urodelenri])pen besitzt bei den Fischen eine

Analogie: Bei einigen Teleostiern finden sich knorpelige Reste oberer Rippen vor, in

Gestalt der sog. Cartilagines intermusculares Bruch's (s. 14). Bei den Clupeiden

Laben sich nun die lateralen Enden von oberen Ri])pen erhalten, und diese zeigen

eine ausgesprochene Gabelung (14, Textfig. IV und XII).

Was nun die proximale Gabelung betriftt, so bildet in der Mehrzahl der Fälle

die dorsale Spange eine einfache Abzweigung der Ripjie, die entweder kontinuirlich

mit dem oberen Theil des Ri]ipenträgers zusammenhängt oder durch Bindegewebe

mit ihm verbunden ist. Sie liegt im dorsalen Transversalseptum"^'). \'on diesem

einfachen \'erhalten finden sich nun Abweichungen nach zwei verschiedenen Rich-

tungen. Zmveilen ist die dorsale Spange durch besondere Fortsatzbildungen ver-

grössert. Diese können entweder von dem ventralen Ende der Sjjange ausgehen

und, der Dorsalseite der Rippe angeschlossen, diese lateral wärts begleiten, oder sie

bilden Pfeiler, die zwischen der dorsalen Spange und dem medialen Tlieil der Rippe

ausgespannt sind. In anderen Fällen finden sich Verkleinerungen der knorpeligen

dorsalen Spange. Sie erreicht dann die Rippe selbst nicht; auch mit dem Rippen-

ti-äger ist sie in diesen Fällen nur durch Bindegewebe verbunden. F]s braucht sich

hierbei nicht um eine Verringerung der Leistungsfähigkeit des ganzen Aj)parates zu

handeln, wenn nämlich dorsale Spange und Rippe durch Knochengewebe zusammen-

hängen. Eine geringere funktionelle Bedeutung der dorsalen Spange liegt aber dann

vor, wenn sie nur durch ein kleines isolirtes Knorpelstück gebildet wird.

*) WennRABL 127 ji, 1121 bei iteii Amphibien eine proximale Spaltung desHorizontalseptiims annimmt und meint,

dass zu dem dorsalen Theil desselben die dorsale Rippenspange gehört, so stimmt diese Annahme mit den bestehenden

V'erhältnissen nicht überein.
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Es ist nun wohl von vornlieivin walirsclieinlicli, Jass es sich in den letzt-

erwähnten Fällen um rückgebiklcte, nicht etwa erst in Ausbildung begriffene Theile

handelt. Dann müssen sich aber noch andere Symptome einer Rückbildung im

Bereich der Rippen ei kennen lassen. Als ein solches ist zunächst jedenfalls das oben

erwähnte Vorkommen kleinei- selbstständiger Knorpelstücke zu betrachten, welche in

der Fortsetzung der distalen Rippenenden liegen. Sie weisen auf eine friilier ei-heb-

lichere Ausdehnung der Rippen hin. Dann gehört hierher die streckenweise Ver-

dünnung des Rippenknorpels, die oben (pag. 414 [22]) beschrieben wurde.

Auch das Verhalten de)- Sakrah'ippe scheint mir für eine ursprünglich allge-

mein grössere Länge der Rippen zu sprechen. Wir haben auf die bekannte That-

saclie hingewiesen, dass die Sakralrippe die Nachbarrippen ganz erheblich an Länge
überragt. Man könnte diesen Unterschied damit erklären, dass von den ursprünglich

kurzen hinteren Ri])pen des Rumpfes ein Paar sich verlängerte und mit dem Becken-

gürtel in Verbindung trat. Für einen derartigen Vorgang würde aber keine Veran-

lassung sich eikennen lassen, wenn man nicht etwa das Illndresultat desselben, die

Fixiruny- des Beckengürtels als solche gelten lassen wollte. Die einzig möadiche

Erklärung der fraglichen Verhältnisse ist vielmehr die, dass die hintersten Rippen

ursprünglich eine annähernd gleichmässige und zwar erheblichere Länge besassen,

als es jetzt der Fall ist, sodass an eines ihrer Paare die Anheftung des Beckengürtels

erfolgen konnte. In Folge dieser besonderen Inans])ruchuahme erhielt sich dann die

betrettende Rippe, als Sakralrippe, in stai'ker Ausbildung und überragt imn die sich

allmählich verkürzenden Nachbarrippen beträchtlich an Länge.

Die geringe dorsale Entfaltung des Iliums von Menobranclius muss als ein

ursprünglicher Zustand gelten. Sie entspricht dem Verhalten des Beckengürtels bei

den Fischen noch am meisten (vergl. auch Wiedeksheim [33 und 34jj. Das Becken

erfährt innerhalb der Urodelen eine Vergrösserung in dorsaler Richtung. Das Gleiche

gilt übrigens auch für den Schultergürtel. Da die Länge der Sakralrippe von der

Lage des dorsalen Endes des Darmbeins abhängt, wiid die starke Längenausdehnung

der Sakralri])|)e von Menobranchus einen ursprünglicheren Charakter darstellen, als

ihre geringere Länge bei den Salamandrinen. Daraus ergiebt sich, dass die hinteren

Rumpfrippen dei- Vorfahren unserer Urodelen in einem bestimmten phylogenetischen

Stadium mindestens die Länge der jetzigen Sakralrippe von Menobranchus besassen.

Wenn nun diese Annahme berechtigt ist , so folgt weiter , dass in jenem

Stadium die vorderen Rumpfrippen ganz erheblich länger gewesen sein müssen, als

es jetzt der Fall ist, deini wir sehen ja überall, dass die Länge der Rippen inner-

halb des Rumpfes von hinten nach vorn stark zunimmt.

Damit tritt eine Beziehung der Rippen zu den bekannten Sternalbildungen

der Amphibien in den Bereich der Möglichkeit, wie sie bereits Ctegenbäur (12) und

Rüge (28) auf Grund GoETTE'sclier Untersuchungsresultate angenommen haben : Sowohl

bei Ainiren (Bombinator igneus) als bei Urodelen sind Bauchrippen nachgewiesen,

d. h. Knorpelstücke, die in der Gegend des Schultergürtels in den ventralen Enden

eines (Bombinator) oder auch mehrerer Paare von Transversalsepten (Menopoma luid
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Menobrancluis, Wihdehsiielm |o3l) eingelagert sind. Sie hängen entweder paarweise

mit einander in der Mittellinie zusammen oder bleiben liier getrennt. Zu demselben

System von Skelettlieilcn rechnet übrigens Guutte noch das Epipiibis der Urodelen

und von Dactylethra (Xenopns), (Cai'tilago ypsiloides). Alle diese Theilc liegen, was

hervorgehoben zu werden verdient, in den oberflächlichsten Schichten der Bauchmus-

kulatur, also ebenso wie die distalen Enden der Ri})])en selbst.

Es hat sich nun im Laute der letzten Jahre innner mehr lierausöfestellt, dass

knorpelige Theile nicht ohne Weiteres im Bindegewebe zu entstehen })Hegen, um in

irgend einer Weise Stützapparate zu bilden, sondern dass auch in den Phallen, die

antanglich hierfür zu sprechen schienen, das Knorpelgewebe von einem älteren bereits

ausgebildeten Skelettheil stammt. Die Knorpel des Kehlko])f'skelets und die Rippen

bilden gute Beispiele für jene Art phyletischer Entwickelung. Diese Ergebnisse

stellen einen nicht unerheblichen Fortschritt unserer Erkenntniss vor. I)ei der An-

nahme autochthoner Entstehung knorpeliger Skelettheile konnten wir den ersten

kleinen Anfängen derselben keinerlei Leistung zuerkennen und entbehrten damit

eines Verständnisses für ihre weitere Ausbildung. Nunmehr sehen wir, dass bereits

der erste Beginn einer Ausbildung der betreffenden Theile von funktionellem Werth
für den Organismus gewesen sein muss, da sie eben von bereits leistungsfäliigon

Theilen ausging. Damit verstehen wir jetzt auch die l'hatsache ihrer allmählich

fortsei ireitenden Entwickelung. Das eiste ^Vuftreten hyalinen Knorpels wird also auf

immer frühere Epochen der Stamraesgeschichte zuiückverlegt werden müssen.

Erkennt man die Berechtigung der obigen Sätze an, so wird iiiaii es niclit

für wahrscheinlich halten, dass die SternaJbildungen der Amphibien, wie sie jetzt

bestellen, in loco entstandene Theile bilden, sondern wird sie mit primitiveren Bil-

dungen in Zusammenhang zu bringen suchen. Als solche stellen sich aber eben mit

Wahrscheinlichkeit die Rippen dar.

Fassen wir alles zusammen, so werden wir tlie Rippen der Amphibien für

rückgebildete Theile ansehen müssen'"^'). Lsolirte Stücke, die an Stelle der dorsah'ii

Rippenspange liegen, werden also in Zusammenhang damit als Rudiment früher

stärker entwickelter Bildungen aufzufassen sein. Damit sind wir aber noch immer

nicht über die Phylogenese der dorsalen Spange im Klaren. Wir können jedoch

auch hierüber von einer Prüfung der Ontogenese Aufschluss erhotten und wenden

uns ihr ietzt zu

Die Ent wickelungsgeschichte der U r o del enr ipp e ist durch die

bereits citirte Untersuchung Knickmeyeii's (2i2) aufgeklärt worden, welcher die Elrgeb-

nisse einer Arbeit von Eugen Fick (9) und die kurzen Angaben Goette's (15. 17 j in

*) Als lückgebildet fasste auch Wiedersheim zeitweilig die Urodelenrippen auf (32), nahm aber neuerdings

(33) diese Anschauung zurück.
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wesentlichen Punkten ergänzte. Wir wissen jetzt, dass die Anlagen von Rippenti-äger

(Querfortsatz) und Rippe bei Triton im vorknorpeligen Stadium zusammenhängen und

eine Einheit bilden (Fig. 8, Tai". IL Bt-B). Dabei lehnt sich der Rippenträger in

Form einer Zellleiste an die Aussenseite des Nenralbogens [N) nur an . geht nicht

aus jenem hervor und zeigt dadurch seine Unabhängigkeit von ihm*). Die unmittel-

bare P^ortsetzung seines ventralen Endes bildet die Rippenanlage. Die gesammte

Anlage besteht aus dicht angCDrdneten Elementen. Von einer dorsalen Rippenspange

ist noch nichts wahrzunehmen.

Der Uebergang des ,,häutigen" Zustandes der Anlage in den hyalinknorpeligen

geht in den verschiedenen Segmenten verschieden von statten. Der erste Ort, an

dem gewöhnlich hyaline Grundsubstanz zuerst auftritt, ist das ventrale Ende des

Rippenträgers, das ja, dem alten Basalstumpf zugehörig, den ältesten Bestandtheil

des Trägers bildet. Später wandeln sich auch die dorsalen Theile seiner Anlage in

Hyalinknorpel um. Im Bereich der s})äteren Rip])e tritt in den vordersten Rumpf-

segmenten hvaline (Jrundsuljstanz in dem distalen Ende der Anlage zuerst auf. Dies

erfolgt hier sogar vor der Ausbildung hyalinen Knorpels im Ri])penträger. Die Um-
bililung der Rippenanlage schreitet dann medianwärts fort. In manchen Rippen-

anlagen kommt zu dem distalen Knorpelherd noch ein solcher in ihrem proximalen

Theil hinzu , während in andei'en die Ausbildung von hyalinem Knorpel im proxi-

malen Theil der Anlage beginnt und von hier sich über die lateralen Theile aus-

breitet. Diese Verschiedenheit der Rippen unter einander lässt dem Ort des ersten

Auftretens von hyaliner Grundsubstanz innerhalb der \(irkn()rpeligen Anlage keine

wesentliche Bedeutung beimessen. Von Wichtigkeit ist aber, dass der Grenzbezirk

zwischen Rippe und Ti-äger eine Zeit lang auf dem Vorknorpelstadium stehen bleibt,

während die durch ihn zusammengehaltenen Theile bereits liyalinknor])elig sind. Erst

etwas später tritt auch z\\'ischen den Zellen dieser Zone hyaline Grundsubstanz auf,

die mit derjenigen des Rippenträgers und der Rippe kontiiiuirlich zusammenhängt.

Hier bleibt aber die Intercellularsubstanz stets schwächer entwickelt. Auch die

Elemente selbst sind etwas kleiner, als die des Hyalinknorpels der Nachbarschaft.

Sie zeigen ausserdem vielfach längliche Form und stellen sich dann mit ihrer Längs-

axe in die spätere Trennungsebene zwischen Rippe und Träger ein. Trotz dieser

Eigenheiten des Grenzbezirkes müssen wir doch einen hyalinknorpeligen Zusammen-

hang von Rippe und Rippenträger feststellen.

Soweit wir bisher, im Anschluss an die KNiCKniEYER'sche Arbeit, die Ent-

wickelung der Urodelenrippe keimen lernten, finden wir sie in Uebereinstimmung

*) Wenn wir später Rippenträger und Neuralbogen durch dünne Knochenlageu getrennt finden, so erklärt

sich dies offenbar dadurch, dass schon vor dem Auftreten der Rippenträgeranlage Osteoblasten der Oberfläche des

Neuralbogens anlagern. Die Fenster, die sich in der Knochenscheidewand finden, kommen entweder dadurch zu

Stande, dass in ihrem Bereich von vornherein Knochengewebe nicht zur Ausbildung kam, oder dass Osteoblasten

und dünne Knochenschichten durch die jungen Knorpelelemente zerstört wurden. Dass eine derartige Leistung jungen

Knorpelzellen zugetraut werden kann zeigt die Erfahrung bei der Entstehung der chordalen Wirbel der Selachier.

Hier wird die Elastica chordae (die primäre Chordascheide) von den Zellen der knorpeligen Bögen durchlöchert, sodass

sie jenen den Eintritt in die Chordascheide gestattet.
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mit der Kntwickelung der Selachierrippe (14). Bei den Selachieni hängt die erste

Anlage der Rippe vollständig zusammen mit der des Basalstum])fs (1. c. Taf. XIV.

Fig. 8), genau wie bei Triton. Der ventrale Theil des Ivippenträgers der Öalaman-

drinen stellt ja den Rest des Basalstumpfes vor. Auch bei den Selachiern unter-

bleibt w'iv bei Triton eine Zeit lang die Ausbildung hyaliner Grundsubstanz an der

späteren Abgliederungszoni'. naehdem sie schon in Basalstumpf und Ripi)e selbst ein-

getreten ist (14. Taf." XIV Fig. 11 und Taf. XVI Fig. 15) Erst später bildet sich

auch hier homogene Knorpelgrimdsubstanz aus (14. Taf. XVI Fig. 14 u. Ki). Wir führten

bei den Selachiern das zeitweilige Zurückbleiben des späteren Trennungsl»ezirkes in der

Entwickelung auf dieselben Faktoren zurück, welche endlich clit' Abgliederung der

Rippen bewirken, d. h. auf den Einfluss der Muskelbewegungen, die ja bereits beim

Embrvo ausgiebig stattfinden. Es ist verständlich, dass an der Stelle, an welcher die

Rip])e gegen den Basalstumpf bewegt wird, feste ( irundsubstanz s])äter auftritt, als

in den übrio-en Theilen der Anlao-e, und sich auch nicht zu einer Stärke ausbildet,

die Bewegungen der Rippe hemmen köimte. Dieselbe Erklärung werden wir auch

auf die entsprechende Erscheinung bei Triton anwenden. Wenn also Knickmeyek,

dessen Beobachtungen wir bisher folgen konnten, aus dem zeitweisen Fehlen hyaliner

Grundsubstanz im Grenzbezirk zwischen Rip])enträ'ger luid Rippe schliesst, dass

beides streng gesonderte Piildungen sind, so müssen wir dem auf Grund der obigen

Ausführung widers])rechen. Ebenso wie die Selachier r i p p e ist die Rippe
der Ürodelen ein abgegliederter Theil des primitiven Basalstumpfes
und gehört also auch genetisch zum unteren Bogensystem.

Wie entsteht nun die dorsale Rippenspange? Durch Knickmeyer wissen wir,

dass in den dorsalen Transversalsepten junger Tritonlarven eine Gewebsverdichtung

sich findet, die Dreiecksgestalt besitzt. Eine Seite des Dreiecks wird von dem dor-

salen Theil des Rippenträgers begrenzt, eine andere fällt mit dem unteren Rand des

dorsalen fransversalseptums zusammen, in der dritten nach aussen und etwas dorsal

gerichteten tindet sich die Anlage der dorsalen Rippenspange. Wir untersuchen

zuerst das zweite Rippen))aar einer 17 nnn langen Larve von Triton alpestris (Fig. 'J,

Taf. II). Die Rippe selbst (i?) ist hier bereits hyalin-knorpelig. Zwischen ihr und

dem Knorpel des Rippenti-ägers besteht aber eine ziemlich breite Zone , in welcher

hyaline Grundsubstanz noch fehlt. Auch dei- dorsale Theil des Rippenträgers ist

noch im Stadium des Vorknorpels. \'oin distalen Theil der lüppe aus geht nun ein

kurzer Strang; von dicht an einander aeih'äna'ten Zellen in das dorsale Trans\ers;d-

septum hinein (;). Die Kerne desselben sind mehr oder weniger kugelig und unter-

scheiden sich dadurch von den länglichen Kernen der oben erwähnten dreieckigen

Gewebsverdichtung, dessen latei-alem Rand sie zugehören. Dieser Zellstrang bildet

die Anlage der dorsalen Rippenspange. Er reicht etwa bis zur Mitte zwischen Rij)]je

und Rippeiiträgerende empor. Obwohl hyaline Grundsubstanz noch in ilim fehlt,

hängt er doch kcmtinuirlich mit dei' Rippe zusammen.

Die nächstalte untersuchte Larve von Triton alpestris, von 18 mm J^änge,

zeigt die dorsale Spange der zweiten Rip])e schon bis zum Dorsalende des hier fertig

53*
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ausgebildeten Rippenträgers fortgesetzt und mit ihm in kontinuirlicliera Zusammenhang.

Sie war in ganzer Ausdehnung hyalinknorpelig. Wir sehen aber, dass in ihrem ven-

tralen, von der Rippe ausgehenden Theil die Zellen grösser sind und eine grössere

Menge hvaliner Grundsubstanz entwickelt haben als weiter dorsalwärts Je mehr wir

uns dem Rippenträger nähern, desto kleiner werden die Elemente und desto geringer

die Masse der (Trundsubstanz, die schliesslich eben erst in Spuren zu erkennen ist.

Auch durch geringere Tingirbarkeit zeigt sie hier ihr jüngeres Alter an.

Bei älteren Larven fehlt der eben erwähnte Unterschied im Verhalten der

Intercellularsu])stanz der d()rsalen Spange. Auch in dem obereir Theile derselben

findet sich wohl ausgebildete Grundsubstanz. Die Zellen selbst sind aber in den

oberen Theilen der Spange etwas kleiner als in den ventralen. Am kleinsten sind

sie im Grenzbezirk gegen den dorsalen Theil des Rippenträgers. Hier ist auch die

Grundsuljstanz nur schwach entwickelt, ähnlich wie an der Grenze zwischen Rippen-

träger und Hau])ttlieil der Rippe.

Wir sehen also, dasy die dorsale Spange als ein kleiner Fortsatz der Rippe

auftritt und erst später, sich dorsalwärts ausdehnend, den Rippenträger erreicht, dass

ferner in gleicher Richtung auch die Ausbildung der vorknorpeligen Anlage in Hyalin-

knorpel vor sich geht, sodass die ventralen Theile den dorsalen in jeder Bezieh-

uno; vorano-ehen. Wir erkennen damit, dass dem unmittelbaren Zusammenhano-e

des Rippenträgers mit der dorsalen Rippenspange eine ganz andere Bedeutung

zukommt, als seiner Kontiuuitiit mit dem Haupttheil der Rippe. Der erstere ist

sekundärer, die letztere primärer Natur*).

Knickmeyer beschreibt nun, dass das erste Auftreten hvaliner Gi'undsubstanz

in der Anlage der dorsalen Spange getrennt erfolgt von dem Haupttheil der Kippe,

wenn auch in dessen Nähe, und dass der kontinuirliche hyalin-kn()r})elige Zusammen-

hang beider erst später sich ausbildet. Die Richtigkeit der Einzelbeobachtungen, die

jener Auffassung zu (Gründe liegen, ist ohne Weiteres anzuerkennen. Im Laufe meiner

Untersuchung fand ich, wie mitgetheilt, wiederholt die dorsale Spange getrennt von

der Rippe. Dass aber dieser Zustand regelmässig auftritt und dem Zusammenhang

beider Theile vorausgeht, muss ich auf Grund meiner Erfahriuigen bestreiten. Sah

Knickmeyer obere Spange und Rippenhaupttheil getrennt von einander, so handelte

es sich um jene Fälle von Rückbildung, die im voi-hergehenden Theil meiner Arbeit

erörtert wurden. Fanden wir andererseits den Knor])el der oberen Rippenspange

und des Haupttheils der Rippe zw;ir von einander gesondert, aber dui'ch Knochen-

gewebe zusammengehalten, so liegt hier jedenfalls eine theilweise Zerstörung und

Ersetzung von Knorpelgewebe durch Knochen inneidialb einer ui-sprünglich einheit-

lichen Anlage vor.

Nach allem scheint mir also die Frage der Zweiköpügkeit der Urodelenrii)pen

endgültig dahin entschieden zu sein, dass die dorsale Spange auch phylogene-

*) Noch bei einem erwachsenen Triton alpestris fand ich die Rippe in kontinuirlichem Zusammenhang

mit ihrem Träger. Die Verbindung vermittelte Knorpelgewebe, dessen Intercellularsubstanz nicht etwa einen fibrillären

Zerfall aufwies. Aehnlich hing auch die dorsale Spange mit den Eippenträgern zusammen.
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tisch einen einfachen Auswuchs der liip])e vorstellt, der im Dienst einer

sekundären liet'estiguno- derselben an der Wirbelsäule entstanden ist. Dass

dieser Fortsatz auch seinerseits Vorspriinoe und Ausläufer entsenden kann, wie oben

geschildert wurde, kann diese Beurtheilung in keiner Weise stören*).

Die Untersuchung der Fische ergab, dass hier das Vorkommen oberer Rippen

bei gleichzeitigem Fehlen unterer Eippen sich dann findet, wenn die ventrale Musku-
latur schwach, die dorsale stark entwickelt ist und in Folge dessen das Horizontal-

septum tief steht (lA). Es wird sich nun fragen, ob auch im Verhalten der
]\luskul:it ur ein direkter Anschluss der Urodelen an die Fische zu erkennen ist.

OhlexLsup.

Ol/t.a/pml'.

mimt.
Transo.

Hf'dnrof-

Fig. VII.

Menobranchus lateralis. Larve 43 mm. Querschnitt durcli den Anfang der hinteren Eumpfhälfte 18 : 1. D Drüsen.

Mei Mesenterium. 06/. cxl. snp. uud pro/. Musculus obliquus abdominis exteriius superficialis und profundus. Obl. inl.

Musculus obliquas abdominis internus. Transv. Muse, transversus abdominis. Rect.prof. Muse, rectus abdominis profundus.

Wir untersuchen an erster Stelle die Menobraiich uslarve von 43 mm Länge

und zwar zunächst einen (.^)uerschnitt durch den Hinterrumpf (Fig. VII), in welchen

*) Eine be.sondeie Auffassimg über die Zweiköpfigkeit der Amphibieiuippen äusserte Dollo (7). Die zwei-

köpfigen Amphibienrippen sind nach ihm entstanden durch Verbindung der unteren und oberen Fischrippen jederseits

zu einem einheitlichen Skeletstück (citirt nach Baür [1]). Der ventrale Gabelast würde also zur unteren, der dorsale

zur oberen Rippe gehören. Der erstere liegt aber nun innerhalb der Muskulatur genau ebenso wie der proximale

Theil der oberen Fischrippe, nämlich am Horizontalseptum. Der ihm entsprechende Theil der caudaien Rippen behält

diese Lage bei und stimmt damit auch wieder mit der oberen Fischrippe überein. Es ist also niclit aljzusehen, warum
der ventrale üabelast sammt seiner Fortsetzung in den Haupttheil der Rippe etwas anderes sein soll als eben ein

Homologon der oberen Fischrippe. Dass in keiner Beziehung eine wesentliche Differenz zwischen beiden besteht,

habe ich oben zeigen können. Dass endlich die dorsale Kippenspange der ventralen nicht gleichwerthig ist, sondern

eine sekundäre Bildung vorstellt, hat sich eben noch ergeben. Damit ist. wie ich glaube, die DoLLo'sche Ansicht als

inig erwiesen.
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gerade die medialen Enden der Rippen fallen. Wir finden den inneren Rand des

Horizontalseptums (S. lior.) mit den Rippenanlängen (i?.) in der Höhe der Unterfläehe

des Wirbelkür})ers. Von hier zieht das Septum annähernd horizontal, nur ein wenig

ventralwärts abfallend, nach aussen. Vor und hinter dem Basalstumpf tritt die Miis-

kulatur dicht an den Wirbelkörper heran, während sie im Niveau des Basalstunqjfs

erst etwas lateral von jenem beginnt; gleichzeitig liegt hier ein grösserer Theil des

Chordaqnerschnitts im Bereich der ventralen ^Muskulatur als doit. Dies beruht zum
Theil auf einer leichten Hebung des inneren Randes des Septums in den interverte-

bralen Partien, zum anderen Theil aber auf der hier eintretenden Vergrösserung des

Wirbelkörperquersclinittes, die der Sanduhrform des Wirbels entspricht.

Die gleiche Ditt'erenz zwischen dem V^erhalten der Muskulatur im Querschnitts-

niveau des Basalstumpfes und Rippenanfanges und den vor und hinter dasselbe

fallenden Transversalebenen, ist auch im ganzen übrigen Körper anzutreffen.

Im Anfangstlfeil des Schwanzes linden wir das Horizontalseptum in derselben

Lage, wie eben dargestellt wurde (vergl. 13, Fig. 4). In der vorderen Hälfte des

Rumpfes tritt aber kopfwärts allmäldich eine Aenderung ein. Einmal hebt sich der

mediale Rand des Horizontalseptums um
ein Geringes. Die Anfangsstücke der Rippen

bekommen dadurch eine etwas höhere Lage.

Dicht hinter dem Kopf liegen sie etwas ül)er

dem Niveau der Unterfläche des Wirbels.

Verhältnissmässig noch deutlicher ist eine

Hebung des lateralen Randes des Septum

horizontale. Letzteres steigt hier nach aussen

zu etwas an und zwar bis zur Höhe der

dorsalen Theile des Wirbelkörpers. Gleich-

. zeitig tritt eine W-rschmälerung der Seiten-

muskulatur und ilamit auch des Horizontal-

septums ein.

Bei den Sal amand rinen linden

wir das Septum horizontale in bedeutend

höherer Lage als l)ei Menobranchus. Rabl

(27) erwähnt die Hochstellung des Septums

bereits und führt darauf auch die Befestig-

ung der Rippen am oberen Bogen zurück

S.trsü.

-y

Kl
S.bor.

R
..Jo.

Obieil.sup.

Otlalpraf

Oll im.

Thmsv.

Jteetpror.

—Rcclsup.

Fig. VIII.

Salamaudra maculosa. Neugeborene Larve. Quer-
schnitt durch die Rumpfmitte. 30 : 1. Jüec*. sup. Mus-
culus rectus abdomiuis superficialis. Soustige Bezeichnungen
8. Erkl. zu Fig. VII und pag. 434. Links ist <lie Ver- (vergl. })ag. 431 Alim.).
bindung der Aorta {Ao) mit der Arteria vertebralis colla- T T) i' • • T

teraiis dargestellt. ^^ Rumpt euicr jungeu Larvc von

Salamaudra maculosa (Fig. VIII) liegt

das Horizontalseptum mit seinem medialen Rand etwas über dem Niveau des Chorda-

querdurchmessers. Damit liegen die })roximalen Rip])euenden (i?.) in der Höhe der

dorsalen Hälfte des Ühordaipierschnitts. Lateral steigt das Horizontalseptum {ß. hör.)

etwas dorsalwärts an. Während in der Querschnittsebene des Rippenanfanges die
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Muskulatur etwas von dor Wirlielsäulc entfernt ist, tritt sie v(ir iuhI hinter dieser

Stelle unmitttdliar an den ^A'irl)olk(!rj)er heran, ohne dass jedocli der mediale Rand
des Horizontalse])tuins hier eine höhere Stellung einnimmt. Das Gleiche wie am
Rumpf tindet sieh aueli am Schwanz. Der Innenrand des Horiz(mtalseptums fällt hier

annähernd in die Höhe des transvei'salen C-hordadurchmessers.

Sehr ähnliche Verhältnisse wie Salamandra weist die Larve von Triton
alpestris auf. Elinen Fortschritt dagegen findet sich bei der Larve von Pleuro-
deles Waltlii (3,5 cm). Hier liegt nämlich der mediale Rand des Septum hori-

zontale in der Höhe der Dorsaltiäche der Wirbel, also ein erhebliches Stück weiter

dorsal als bei den beiden \-orher erwähnten Arten. Der laterale Rand des Septums

dagegen ninnnt eine etwas tiefere Lage ein; er liegt in der Höhe des Ohordaquer-

durchmessers.

Die Salamandrinenlai'ven stehen also im Verhalten ihrer Muskulatur weit ab

von denjenigen Fischen, mit denen sie den Besitz oberer, das Fehlen unterer Rippen

gemein haben. Dort ündet sich Tiefstand, liier Hochstand des Horizontalseptums.

Ersteres bedeutet Schwäche, letzteres Stärke der ventralen Muskulatur (vergl. 14).

Beide Zustände sind aber mit einandei- verknüpft durch den Befund bei der Larve

von Menobranclius. Hier können wir noch von einem Tiefstand des horizontalen

Septums sprechen, der sich direkt anscliliessen lässt an die Verhältnisse l)ei den in

Betracht kommenden Fischen (vergl. 14 Fig. VII). Jedenfalls bietet uns Meno-

branclius also auch hierin primitivere Verhältnisse als Salamandra und Triton.

Die Aentrale Lage des Septum horizontale bei Menobranchus äussert sich in

der tiefen Stellung des Rippenanfanges. Dies bewirkt andererseits, dass sich hier in

der Befestigungsweise der Rippe noch lu'sprüngliche Zustände erhalten haben, dass

der alte Basalstumpf noch in ganzer Ausdehnung besteht. Auf der dorsalen Ver-

schiebung des Septums und damit auch des proximalen Rippenendes beruht dagegen

die besondere Ausbildung des Rippenträgers und die theilvveise Einschmelzung des

Basalstumpfes bei den Salamandrinen.

Wir haben nun aber auch bei Menobranchus nicht mehr ganz ursprüngliche

A'erhältnisse. Man kann sagen, dass auch hier schon die DorsalVerschiebung des

Horizontalseptums begonnen hat. Sie äussert sich in geringem Maassstab in den

vorderen Theilen des Rumpfes, aber auch in jedem Segment vor und hinter dem
Querschnittsniveau des Ri])})enträgers und proximalen Rippenendes (s. o.). Es hat

den Anschein, als wenn der Befestigungsapparat der Rippen der Verschiebung der

^Muskulatur ein Hinderniss bereite, das erst allmählich unter Veränderungen des

Skelets überwunden werden konnte.

Nach allem besassen demnach, ebenso wie die nur mit ol»eren Rippen

(i'esp. Seitengräten) ausgestatteten Fische, auch die Vorfahren der heutigen Urodelen

ein tiefgelagertes Horizontalseptum, d. h. auch bei ihnen überwog für die Bewegungen

des Axenskelets die dorsale JMuskulatur den ventralen Theil derselben.
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Wir schlie;?sen hiermit die Untermuclumg der Urodelenrippeu ab. Es hat sich

in jeder Beziehung der direkte Anschhiss derselben an die Verhältnisse der oberen
Fischrippen dai"tliun lassen.

IL Gymnophionen.

Wir wenden uns jetzt den Rippen der (Tvnmophionen zu. Die Möglichkeit,

auch diese in den Kreis der Betrachtung zu ziehen, verdanke ich Herrn Professor

Dr. Rudolph Burckhardt, der mir Theile von Larven von Ichthyophis glutinosus aus

dem von P. und F. Sarasin gesammelten Material zui- V^ertugung stellte.

Es ist bekannt, dass die beiden Gabeläste der Ri])pen eines ausgebildeten

Exemplares von Ichthyophis nicht an einem einheitlichen Rippenträger befestigt sind,

wie bei den Urode.len, sondern sich zwei von einander getrennten Querfortsätzen an-

scliliessen, die als ein oberer und unterer bezeichnet werden (Wiedersheim 31.) Der

Processus transversus super ior trägt die dorsale Ri])penspange und ist bei

Ichthyophis auf einen schwachen Höcker an der Aussenseite des vorderen Gelenk-

fortsatzes reduzirt. Der letztere entspringt am cranialen Rand des tunnelartig lang-

gezogenen, knöchernen Neuralbogens. Der Processus transversus inferior entspringt

am gleichen Rand des Neuralbogens, aber an dessen Basis und gleichzeitig von dem
benachba]-ten Stück des Wirbelkörpers selbst. Er zieht vorwärts und etwas ventral

und bildet mit seinem Gegenstück eine Gabel, welche den caudalen Theil des nächst-

vorderen Wirbels von hinten her iimfasst. Seine Aussenseite trägt eine kleine mit

Knorpel überzogene Erhebung zur Befestigung der unteren Rippenspaiige *).

Die Untersuchung einer jungen Larve, bei der die Knochenbildung eben erst

eingesetzt hat, giebt uns Aufschluss über die primordiale Aidage dieser Theile**).

Betrachten wir ein Plattenmodell eines vorderen Rumpfwirbels, wie es Fig. 11 Taf. II

darstellt, so fällt in erster Linie die Schmalheit des knor])eligen Neuralbogens auf

(iV). Genau wie bei den Urodelen kommt die langgestreckte Form des oberen

Bogens im fertigen Zustan d erst durch ausgedehnten Knochenansatz an die knorpelige

Anlage zu Stande. Die letztere trägt ein Paar vorderer und ein Paar hinterer Gelenk-

foi'tsätze [Prc. ort u. und p.)

Den Processus transversus inferior des ausgebildeten Wirbels erkennen wir

ohne Schwierigkeit wieder in einem langen rundliclien Knorpelstab (5), der von

*) Die Ansatzstelle der unteren Rippenspange erscheint bei manchen Gymnophionen als ein Höcker an der

Aussenseite des oben beschriebenen nach vorn gerichteten Fortsatzes. In einer genauen Beschreibung der (jiymno-

phionenwirbel, die K. Peter gab (26), werden daraufhin diese kleinen Höcker als die Processus transversi:.inferiores

bezeichnet, während die vorderen Fortsätze selbst als Processus inferiores anteriores unterschieden werden. Die

Untersuchung von Larven zeigt jedoch, dass die Anlage beider Theile ein einheitlicher, einfacher Knorpelstab ist

(Fig. 11 .ß). Man thut daher besser, die oben im Text gebrauchte Bezeichnungsweise beizubehalten.

**) Da mir nur- Theile von Larven vorlagen, kann ich die Länge der untersuchten Exemplare nicht angeben.



33] Morphologie per A:MPniBiENRiri>EN. 425

iloii inurivii riifileii di's NL'iiralbogens cntspriiior mid von hier vorwärts und etwas

iiaeli aussen zieht. Gk'iehzeitig senkt er sicli mit .seinem vorderen Knde etwas nach

der Ventralseite zu. Der untere (^)uertortsatz steht mit dem Nenralboyen in kon-

tinuirUehem Zusammenhang. Mit dem Wirbelkörper hat er keine \'erl)indung. Erst

in S])äteren Stadien der Entwickelung bringt ihn Knochengewebe aiu'li mit dem

Wirbelkör|K'r in Ziisaiiinuuhang. In der Nähe seines cranialen Endes entsjiringt von

ihm die Rippe |/i'l. iJeide Theile hängen direkt mit einander zusammen. Eine

Zone mit schwach entwickelter Tntercellularsubstanz lässt sie jedoch gegen einander

abgrenzen. Die l{i])]je zieht, unt dem (_^)uerfortsatz einen spitzen Winkel bildend,

caudal- imd etwas lateralwärts, dabei dorsal ansteigend, und endet etwa in der Quer-

schnittsebene des freien Endes des Processus articularis ]iosterior. Etwas hinter der

Mitte ihrer Länge verbindet sie sich mit der dorsalen Rip]ienspange (r), die \i>u

der .Vussenseite des vorderen (relenkfortsatzes jeder Seite ausgeht und von hier

caudalwärts und etwas nach aussen verlaufend auf den Hau])ttlieil der Ri])pe zustrebt.

Von einem deutlichen Processus transversus su])erior ist hier nichts zu bemerken.

Auch das Knorpelgewebe der oberen Spange und des Gelenkfortsatzes hängen kon-

tinuirlich zusammen. Abgeplattete Knorpelelemente bilden jedoch durch Hächenhafte

Einstellung eine Grenzschicht zwischen beiden Theilen.

Verfolgen wir das Verhalten der oberen Eip)K'ns]iange in den hinteren Theilen

des Kör])ers, so linden wir, dass ihr Ursprung den Pr(jcessus articularis verlässt und

allmählich auf die Aussenseite des Neuralbogens selbst übergeht. In den Segmenten

unmittelbar vor dem After entspringt sie hier ein eidiebliches Stück ventral \om

vorderen Gelenkfortsatz. Auch dann besteht mxdi Kontinuität zwischen ihr und dem

Neuralbogen. An dem im Bereich des hintersten Theiles des Afters gelegenen

Wirbel lehnt sie sich aber mit ihrem dorsalen Ende nur an die Knochenschale des

Neuralbogens an, während sie mit der lvi])]ie selbst in Kontinuität bleibt. Am
folgenden Wirbel erreicht sie auf einer Seite den Neuralbogen niclit mehr. Noch

weiter nach hinten, an den letzten Rip])en fehlt sie gänzlich. Es braucht kaum

besonders betont zu werden, dass die dorsale Spange ebenso beurtheilt werden muss

wie der homologe Theil der ürodelen, d. h. als ein sekundärer Auswuchs der Rip])e.

Während wir l)ei den ürodelen einen verhiUtnissmässig kom])lizirten Apparat

antrafen, der beiden Gabelästen des proximalen Rippenendes zur Befestigung dient,

tindcu wir also bei Ichtliyo])his einen einfachen Fortsatz des Neuralbogens (Processus

iransYersus inferior), der den Haupttheil der Ri])pe trägt, während die obere Rip]X'n-

spange am Processus articularis anterior oder am oberen Bogen selbst angeheftet ist.

Für die Deutimg des unteren Querfortsatzes liegen verschiedene Möglichkeiten vor:

Entweder ist er ein direkter Auswuchs des Neuralbogens, oder er ist ein dorsal ver-

schobener Basalstumpf, oder er ist dem ventralen Theil des knorpeligen R,i])penträgers

von Triton homolog (vex-gl. Fig. \' pag. 408 [16jj.

Zur Entscheidung der Frage ])rüfen wir zunächst das Verhalten des Processus

ti-ansversus inferior zur Arteria vertebralis collateralis, die auch bei Ichthyophis in

longitudinalem Verlauf jederseits die Wirbelsäule begleitet. Die Arterie zieht nun
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über die Dorsalseite des Querfortsatzes hinweg. Damit ist erwiesen, dass der letztere

nicht einfach mit dem knorpeligen Rippenträger von Triton homolog sein kann, denn

zu jenem liegt die Vertebralarterie in ventraler Lagerung. Andererseits liegt aber

der Processus transversus inferior genau ebenso zur Arterie, wie der Basalstumpf von

Menobranchus (vergl. Fig. I pag. 399 [7]).

Beim Verfolg des Verhaltens des unteren Querfortsatzes nach dem Schwanz

zu finden sich auch hinter dem After bei der Larve, im Gegensatz zum fertigen

Thier (vergl. Petee [26]), eine Reihe gut ausgebildeter Wirbel vor. Li der Gegend

des Afters werden zunächst die unteren Querfortsätze etwas kürzer. Am ersten Wirbel

hinter dem After, den wir als ersten Schwanzwirbel bezeichnen können, rückt der

Urspruiig des (;^)uerfortsatzes auf die Aussenseite der Chorda selbst. Er hängt aber

mit der Neurall)ogenbasis noch unmittelbar zusammen. Gleichzeitig reicht die Spitze

des cranialwärts laufenden Fortsatzes weiter ventral als vorn und zieht gleichzeitig

etwas medianwärts.

Am folgenden Wirbel (Fig. IX) ist aus den Querfortsätzen unzweideutig ein

Hämalbogen (7/) gewDrden, wenn auch hier wie an den folgenden Wirbeln ein ventraler

Schluss desselben nicht zu Stande kommt. Vau p'anz o-leiches Verhalten zeig-en ilbria'ens

auch die Hämalbogen der Schwanzwurzel von Sela-

chiern. Die Basis jeder Hämalbogenhälfte trägt noch

an ihrer Aussenseite ein kurzes Ri]»j)enrudiment (B).

Auch hierin erkennen wir eine Uebereinstimmung

(^ \ Y jr mit den Selachiern (vergl. 14, Fig. 17 Taf. XV).

Am dritten Schwanzwirbel hängen Hämal- und Neu-

„ i-
i-albo"-en nur noch durch eine schmale Knorpelbrücke

__]t mit einander zusammen. Am vierten Schwanzwirbel

.„ sind beide ganz von einander gesondert. Der Hämal-

f,j, )j

"^
bogen liegt daljei cranial vom zugehörigen Neural-

^j' bogen, also ähnlich, wie bei den Reptilien. Gleicli-

Fig. IX. zeitig finden wir hier das letzte Ri])penrudiment als

ichthyophis giutiuosus Aeitere Larve, ein kleines Kuorpelstück der Ausseiiseitc des Hämal-
Zweiter Wirbel hinter dem After. Flächen- , . -, -v^..i • ti •

i i

Projektion 100 : 1. Ch-Kn Chordaknorpel. Dogeus ui der Auhc sciuer Basis augeschlosseu.
Sonstige Bezeichnungen s. pag. 434 (42).

'

D a Ul i t i S t d C r U 6b C rg a U g d C S P r O C C S S U S

transversus inferior in die Hämalbogen des

Schwanzes nachgewiesen. Es kann also nicht mehr daran gezweifelt

werden, dass in ihm ein Homologon des Basalstumpfs der Fische vor-

liegt. Er hat hier seine ursprüngliche Selbstständigkeit aufgegeben uml ist auf die

Basis des Neuralbogens emporgeriickt.

Eigenthümlich sind der cranialwärts gerichtete Verlauf des Basalstumpfs von

Ichthyophis und die dadurch bedingte Winkelbildung mit der Ri])])e (Fig. 11).

Untersuchen wii- nun aber die Muskulatur, so sehen wir, dass in der Höhe der

Wirbelsäule jedes transversale Myoseptum des Rum])fes eine knieartige Einbiegung

besitzt, deren Winkel sich caudalwärts öffnet. In dem medialen, von der Wirbel-
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siiuk' ausgehe! kKii und craiiia iiikI laferalwJirts gerichteten Schenkel dieses Winkels

lieo't der Hasalsrmniif und zcior iiifolm- dessen auch die elien liezeichnete ( )riciitiruno-.

Seine Verltintlung mit der Kippe findet sich geracU' an der Lhnbiegungsstelle des

Septums. nie Hip])e scll)st liegt im latcrak'u Schenkel des vom Septum gehildeten

Knies und ziehr dcmiivmäss candal- und latiu'alwärts. Die auttallende Verlaufsrichtuns'

des Basalstumpt's findet also offenbar in dem Ni'rhalten der Muskulatur ihre Er-

klärung.

Dass auch die l\i])])e von Tchthyophis im horizontalen Myoseptum liegt, ist

in den Segmenten des Hinterrumpfs und des vorderen Schwanztheils unzweifelhaft

festzustellen. Hier ist das Horizontalseptum als ein breiter Bindegewebszug ausge-

bildet. AVeiter vorn schliesst sich der obere Theil der ventralen Muskulatur so iimig

an die dorsale Muskulatur an, dass eine Grenze zwischen beiden nicht nachweisbar

ist. Auch hier liegen die Hippen aber dort, wo die Grenze, also das Horizontal-

septum, gesuclit werden musste*).

IIL Anuren.

An dritter und letzter Stelle wollen wir die Anuren in den Kreis unserer

Betrachtung ziehen. Die thatsächlichen Verhältnisse sind, soweit sie für uns von

Interesse sind, genügend bekannt (vergl. A. Goette [15]). Die stark entwickelten

WTt.

Fig. X.

ff a

Bombinator igneus. Junges Tliier unmittell^ar nach Beendigung der Metamorphose. Dritter Rumpfvvirbel. Flächen-

projektion 35 : 1. Bezeichnungen s. pag. 434 (42).

Querfortsätze der Rumpf'wirbel des fertigen Thiers zeigen sich in knorpeligem Zustand

(Fig. X) aus zwei Theilen zusammengesetzt, einem inneren, am Neuralbogen ent-

springenden Wurzelstück (B.) und einem Aussenglied, dem Ae(piivalent einer Rippe

*) Bei der grossen Komplikation der Seitenrumpfmuskulatur, namentlich auch ihrer ventralen Hälfte, muss

man sich hüten, eine der letztere durchziehenden Scheidewände für das Horizontalseptum anzusehen und dasselbe

deragemäss zu weit ventral zu suchen.

54*
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(F.). Durch den Mangel einer dor.salen S})ange unterscheidet sich letztere von der

Rippe dei- Urodelen und Gyninophionen. Das Knorpelgewebe der Rippe und des

^\ urzelstücks oder, wie wir Ijesser sagen, des Rippenträgers, hängen kontinnirlich

zusammen. An beider (Jrenze ist al>er, wie bereits (tIoette zeigte, in einer schmalen
Zone («.) die Knorpelgrundsubstanz durch stärkere Tingirbarkeit vor der Naclibar-

scliatt ausgezeichnet. Im Bereich dieser nach aussen etwas gewölbten Grenzschichte

ist ferner die Intercellularsidjstanz mir schwach entwickelt; die Knorpelzellen sind

verhältnissmässig klein und vielfach im Sinne der Zwischenzone abgeplattet. Auf-

fallend ist ferner, wie gleichfalls (toette bereits ])eschrieb, dass die A'erbindungsstelle

von Rippe und Rippenträger von dem Knochenbelag frei bleibt, der im Ucbrigen jene

Theile überzieht. Die Rippe ist also ott'enbar gegen den Rippenträger noch beweg-

lich. In ganz ähnli(dier Weise, wie hier fanden wir auch die \'erbindung zwischen

Ripi)e und Rippenträger bei den Larven der Urodelen, bei Ichthyophis und auch bei

den älteren Kmbryonen der Selachier (14).

A\ enn nun bei den Anurcn mit dem Fortschreiten der Verknöcherung Rippen-

tiäger und Rippe zu dem einheitlichen (_^)uerfortsatz des Neuralbogens verschmelzen,

so steht das offenbar in Zusaiumenlianü,- mit der Art der Ortsbeweo-ung- beim fertio-en

Thier. Sie erfolgt ausschliesslich durch W-rmittelung der Extremitäten, nicht mehr
wie bei der Larve durch schlängelnde Bewegungen des Körpers. Gerade bei den

letzteren, durch die Seitenmuskulatur erzeugten Bewegungen ändert sich al)er dauernd

die Stellung der Rippe zu ihrem Träger. Die Abgliederung der Rippe ist die Folge

hiervon. Hört diese Bewegungsform auf, wie eben bei der MetamorpliDse der Anuren,

so fällt der (Jrund für die Beweglichkeit der Rip])e fort und die Rippe verschmilzt

mit ihrem Träger*).

^\ enn wir mis jetzt fragen, wie der Rippenträger zu beurtheilen ist, so liegen

auch hier wie bei I(dithyü])his von vornherein drei Möglichkeiten vor. Die eine der-

selben, den Träger als einen einfachen Auswuchs des oberen Bogens anzusehen, wird

nach unseren bisherigen Krfahrungen bei Fischen und Amphilüen von vornherein

verworfen werden müssen. Stets fand sich ja die Rippe in Zusammenhang mit dem
prnnitiven Basalstumpf oder wenigstens mit einem Tlieil desselben. Ernsthaft wird aber

erwogen werden müssen, ob der Rii)penträger den Basalstumpf selbst voi'stellt, der

wie bei Ichth\-oi)his auf den Neuralboyen übero-eo-ano-en ist, oder ob er dem ventralen

Tlieil des knorpeligen Rippenträgers der Salamandrinen homolog ist (vergl. Fig. V
pag. 408 [16]). Ein wesentliches Kriterium zur Lösung der Frage fehlt uns bei den

Anuren. Die Beziehung des Rip})enträgers zu den caudalen Hämalbögen kann bei

dein Fehlen der letzteren nicht zur Beurtheilung herangezogen werden. Ob wenigstens

das Bestehen eines der Arteria vertebralis collateralis homologen Gelasses die Ent-

scheidung ermöglicht, soll jetzt untersucht werden.

*) Auch in der Reihe der Aninioten verliert die Seitenmuskuhitur allmählich die lokomotorische Bedeutung, die

ihr bei den Fischen, auch bei Urodelen zukommt. Wenn dann doch die Ripjien beweglich mit der Wirbelsäule ver-

bunden sind, so steht dies im Dienste der erst von den höheren Formen erworbenen Art der Inspiration unter Erwei-

terung des Thorax, die ja doch zum grossen Theil durch Hebung der Rippen erfolgt.
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AVcihl bei alK'ii Aiiuren geht, \\\v hckaiiiit, von jeder der beiden Aortenwmzelii,

dinr. wo sie die dorsale Kumpfwand erreicht, um caii(hil\viirts weiter zn ziehen, ein

als Arteria oeeipito-A'ertebralis bezeichneter Ast ab (Ecker \S\). Er ents]irino-t gemein-

sam mit der Arteria subclavia dei-selben Seite oder auch oberhalb derselben (Buto

vulgaris). Die Arteiie zieht zur Seite des Atlas zwischen Schädel und (j)uerfbrtsatz

des zweiten Halswirbels dorsalwiirts und theilt sich, beileckt von dem als Lono-issimus

dorsi bezeichneten IVIuskel, in zwei Endäste. Während der eine als Arteria occipitalis

sich am Ko])t' verbreitet, läuft der andere, die Arteria vertebralis, unter den langen

Ivückenmuskeln längs der ganzen AA irbelsäule caudalwärts. Sie zieht dicht neben

den Gelenkfortsätzen der oberen Bogen vorbei und liegt hier dorsal von den Wurzel-

stücken der »^»iiertortsätze. Die Arteria vertebralis versorgt die Rüekenmuskeln (ßami
dorsalis), schickt Aeste in den Vertebralkanal (11. s])inales) und in die Interkostal-

räume, sowie zur Bauchwand (R. intercostalis).

Es fragt sich jetzt, ob die Art. vertebralis der Art. vertebralis collateralis der

Urodelen homcdog ist. Folgen wir der Darstellung Hyrtl's (21) für ('rv])tobranchus,

so sehen wir die tVagliche Arterie jederseits von der Aortenwurzel, dicht vor deren

Vereinigung mit dei- andersei tigen, abgehen. Im Ort ihres Ursprunges stimmt sie im
^^'esentlichen mit der Art. oceipito-vertebralis der Anuren überein. Sie entspringt

unterhalb der Carotis und oberhalb der Subclavia. Letzteres fand sich ja auch bei

Bufo vor. Eljenso wie die Art. oceipito-vertebralis zieht die \\>rtebralarterie bei Crypto-

brauchus seitlich vom Atlas dorsalwärts und wendet sich dann zur Seite der Wirbel-

säule, wie die Art. vertebralis der AnunMi, caudalwärts, um in der ol)en schon viel-

tach erwähnten Weise die Ouerfortsatzwurzeln zu durchsetzen. Die o-leichen ^'er-

hältnisse zeigen auch die übrio-en Urodelen. Die Art. vertel)ralis coli, versoro-t die

ganze Nachbarschaft, die Wirbelsäule, den Inhalt des Vertebralkanals, die Mus-
kulatur, gleicht also auch darin der Vertebralarterie der Anuren. Nun steht aber

ferner die Art. vertebralis Ijei Proteus und Siren durcli \'ermittelung der Interkostal-

arterien in jedem Segment mit der Aorta in A'erbindung und bekommt also auf

ihrem \'erlauf dauernd Zuschuss (Hyrtl). Die Art. verteljralis collateralis bildet ein

Sammelgetäss, augenscheinlich entstanden aus den Anastomosen der Interkostalarterien.

Diese Vei-l)indungen mit der Aoi'ta sind bei Cryptobranchus imd Menopoma auf einige

w-enige Segmente beschränkt; dasselbe zeigen auch die Larven von Salamandra und
Triton (vergl. Fig. VIII pag. 422 [30] links). Bei ausgebildeten Exemplaren der Salaman-

drinen fehlen sie aber ganz (Hyrtl). In der Reihe der Urodelen sehen wir also die

segmentalen A^erbindungen der Aorta mit der Vertebralarterie allmählich schwinden,

sodass schliesslich deren Ursprung auf die Aortenwurzel beschränkt wird. Dann
zeigt aber die Art. verteljralis collateralis völlige Uebereinstimmung mit der Art.

vertebralis der Anuren. An der Honndogie der genannten Arterien kann also nieiit

gezweifelt werden.

Kehren wir jetzt wieder zum Ausgangspunkt der letzten Abschweifung zurück,

so sehen wir den Rippenträger der Anuren in derselben Lage zur Art. vertebralis.

wie den Basalstumpf von Meuobranchus und Ichthyophis zu dem gleichen Gefäss, d. h.
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veiitval von ihm. Daraus crliellt, dass der R ip])i'iiträger der Aiiiiren ein

Basalstumpf ist, der nur dorsal verschoben, nur dadnrcli in Verhindung

mit dem oberen Bogen getreten ist.

Der Zusammenhang dieser Verschiebung mit dem Verhaltoi der Muskulatur

ist leicht zu erkennen. Das horizontale Öeptum, dessen Dorsalseite der (^)ucrfortsatz

angeschlossen ist, liegt hoch über dem Niveau des Wirbelkörpers.

Schlussbetrachtung".

Wenn wir uns benn Beginn dieser Untersuchung die Aufgabe gestellt hatten,

zu untersuchen, wie sich die Bippen der Amphibien zu denen der Fische verhalten, so

können wir jetzt die Aufgabe wohl als gelöst betrachten. Es hat sich gezeigt, dass

die wesentlichsten Besonderheiten der Amphibienrij)pen sich zwanglos ableiten lassen

von den einfachen Verhältnissen der oberen Fischrippen.

Zunächst ergab si(di, dass anch die Rippen der Amphibien, wie die Fisch-

rippen, sich überall mit Basalstümpfen oder doch wenigstens mit Resten von solchen

verbinden, dass femer diese Basalstümpfe, ganz wie bei den Fischen, nrsprünglich der

Ventralseite des Wirbels resp. der Cliorda dorsalis ansitzen und am Schwanz in die

Hämalböo-en überg-ehen. Von diesem Urzustand aus wurden nun zwei verschiedene

Entwickeliujgsrichtimgen eingeschlagen. Bei Ichthyophis, also wohl allgemein

bei den Gymnophionen (Fig. 11 Taf. IIj, ebenso bei den Anuren (Fig. X) ver-

lagerten die knorpeligen Basalstümpfe inr Rumpf ihren Ursprung von der Obei-fläche

der Chorda auf die Aussenfläche der Neuralbögen. Bei den Cxymnophidnen nannte

man sie: Processus transversi inferiores (31), bei den Anuren: Wurzelstück des Quer-

fortsatzes (15). Es ist wohl anzunehmen, dass beide Ordnungen ähnliche Zustände

unaldiängig von einander erwarben. Bei den Anuren steht die Wanderung des

Basalstumpfursprungs in augenscheinlichem Zusammenhang mit dem Hochstand des

Septitm horizontale. Bei der Komidikation der Uumpfmuskulatur von Ichthyo])his

konnte ich eine entsprechende Uebereinstimmung nicht feststellen.

Bei den Urodelen auf der anderen Seite bleibt der Basalstum])f zunächst

dem Wirbelkörper selbst angeschlossen. Er entwickelt aber etwa in der ]\Iitte seiner

Länge einen Fortsatz, der zur Aussenseite des Neuralbogens emporsteigt und an ihr

eine Strecke weit dorsalwärts zieht. Zwischen diesem und dem Knorpel des oberen

Bogens bleibt der Knochenüberzug des letzteren zunächst zum grössten Theil

wenigstens als eine trennende Waiul bestehen. Der l-Jasalstumpf mid sein sekundärer

Fortsatz bilden die knor])elige Anlage des (^)uerfortsatzes oder Rippenträgers von

Menobranchus (Fig. I). Bei den Salamandrinen wird mm der sekundäre Theil des

Rippenträgers Haupttheil der ganzen Bildung, während er gleichzeitig immer mehr
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und iiR'lir mit «Uiu I\ii(ir|n'lgi'\vc'l)i' des Neuralbogi'iis in k(iiitinuirli(dn' Verbindung

tritt. IKt priixiniali" Tlieil des kn(>r])elig-en Basalstunipfcs kommt dabei bis auf

xdtene AusnahnuMi niidit mehr zur iMit\vi(d\'tdunü-. Si'ine Stelle \H'rtritt eine Knoclieii-

spaiiuv. l>er distale Tlieil des alten liasalstumpfes, der di-n Ilaupttlieil der Kippe

trägt, verkürzt sieh luid ist ni(dit mehr ohne Weiteres als ein Ix'sonderer Bestandtheil

des Eippenträgers erkennbar. Der ganze knorpelige Eippenträger macht nunnndir

den Kin(huek einer üilibnig des oberen Bogens, während er thatsächlieh ein

Produkt des unteren Bogensvstenis darstellt (Fig. lY und V).

niese \ eiänderungen gehen Hand in Hand mit einer dorsalen Verschiebung-

des liip])enantanges und sind zuriüdvzutuhren auf eine innerhalb der Urodelen nach-

weisbare dorsale Veidagerung des horizontalen Mvoseptums*j. Auch in letzterer

Beziehung zeigt ]\Ienobranehus iioeh die primitivsten Verhältnisse. Im Tiefstand

seines Horizontalse})tunis gleicht er den nur mit oberen Rip])en ausgestatteten Fischen

(Fig. VH und VHl).

Bei keinem der heutioen Amphibien finden wir also ganz ursprüno-liche Ver-

hältnisse der lüppenbefestigung. Es Ist aber noch möglieh ohne sonderliche

Schwierigkeit einen Urzustand zu rekimstruiren, der allen drei lebenden Amphibienord-

nungen gemeinsam ist mid gleichzeitig bei den Fischen noch jetzt besteht.

Es schien nun nicht aussichtslos, einmal unter den als S t e g o c e p h al e n

zusammengefassten fossilen Amphibien nach jenem Urzustand zu suchen. Wie aits

dem Stegocephalenwerk von A. Fuitsch (10) hervorgeht, tindet er sich in der That bei

zwei sonst sehr verschiedenen Formen. Bei Microbrachis mollis Fr. (1. c. Bd. I. 4. Hft.

pag. 180) l)efestigt sich die Rippe an einer deutli(di abgesetzten Stelle des Wirbel-

kövpers, die wohl ohne Zweifel einen kurzen Basalstmnpf repräsentirt. Noch klarer liegen

die Verliältnisse l)ei Diplovertebron punctatiim Fr., wo wir einen starken ventral-

und eaudalwärts gerichteten Fortsatz am vorderen der beiden zu einem Sea'ment

gehörigen Wirbelkörper als Rippenträger linden (lid. H. 1.' Hft. Taf. 50 Fig. 14).

Hier ist ganz sicher der Basalstumpf in seiner primitiven Lage noch vorhanden.

Es biaucht kaum hervorgehoben zu werden, dass ich dabei den beiden genannten

Stegocephalen keine direkten phylogenetischen Beziehmigen zu den heut lebenden Ueber-

resten der Amphibien zusprechen will.

^^ as nun die Rippe selbst anlangt, so tindet sie sich ebenso wie die obere

Fischrippe dem Horizontalseptum der Seitenmuskulatur angeschlossen. Vielfach aber

*) Die Verlagerung der Rippen stellt nach dem Obigen einen viel verwickeiteren Vorgang dar, als es nach

Rabl's „Theorie des Mesoderms' den Anschein hat (27). Rabl's Darstellung erweckt die Vorstellung, dass eine

dorsale Verschiebung des Horizontalseptums einfach ein Ueberwandern des Rippenursprunges von den Basalstümpfen

auf den Neuralbogen zur Folge haben müsse. Rabl geht dabei von der, wie ich denke, irrigen Ansicht aus, dass

Rippen und Basalstumpf genetisch nichts mit einander zu thun haben, dass die Rippe eine selbstständige Bildung

des Gewebes der Mj-osepten wäre.

Thatsächlich verlässt aber das proximale Rippenende bei den Amphibien den Basalstumpf niemals, ebenso

wenig, wie bei den Fischen. Auch hierin spricht sich die enge Zusammengehörigkeit beider Theile aus, die ja die

Ontogenese unzweideutig erkennen lässt. Diese Untrennbarkeit der Rippe von ihrem Mutterboden, dem Basalstumpf,

komplizirt erheblich den Process ihrer Verschiebung, der selbst aber wie Rabl bereits zeigte, eine Folge der Ver-

lagerung des horizontalen Myoseptums ist.
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tiütt ihr distales Ende ein erhebliches Stück ventralwärts unter das Niveau des hori-

zontalen Septums. Damit ergeben sich Uebereinstimmungen mit der Amniolenrippe,

die reifenartig die Thoraxwand umspannt. Dieses Eindringen des ßippenendes in die

A'entrale Eumpfmuskulatur ist aber andererseits in den ersten Anfangen bereits bei der

oberen Fischrippe zu beobachten (Squalideu, ( 'alamoichthvs [1-Aj). Selbst die ter-

minale Gabelung der Amphibienrippe ist schon von Fischen erworben worden.

Das zeigt sich noch an den Rudimenten von oln-ren Kippen, den Cartilagines intcr-

musculares der Clupeiden (14). Wenn wir imn bei Urodelen und Gymnophionen
auch das proximale l\i])])enende sich gabeln sehen, so ergiebt sich, dass die dorsale

Spange desselben einen sekundären Auswuchs des Haupttheils der Rippe dar-

stellt, welch' letzterem die ventrale Rippenspange zugehört. Die doi'sale Spange ist

ein verlängertes Tuberculum , das im Dienst einer ausgiebigeren Befestigung der

Rippe steht. Ihre sekundäre Bedeutung äussert sich auch in der Verschiedenheit

ihrer ])roximalen Verbindungsstelle. Sie heftet sich bei den Urodelen an verschiedene

Theile des Rip])enträgers , bei Ichthyophis an verschiedene Stellen des oberen

Bogens selbst.

Ferner hat sich auch durch die Untersuchung iler Amphibien, besonders der

Urodelen, der genetische Zusammenhang von Rippe und I Jasalstumpf feststellen lassen,

welchen die Entwickelungsgeschichte bei den Fischen zeigt. Die Rippen sind nicht

seil »stständige Bildungen, die erst sekundär mit Theilen der Wirlielsäule in Ver-

bindmig treten, sondern Abgliederungen der Basalstümpfe. Endlich haben sich

wenigstens bei den Urodelen Gründe dafür ergeben, dass ihre Rippen rückgebildete

Theile darstellen, die früher grössere Länge besassen als jetzt. Das Gleiche gilt auch

für die Anuren.

Wenn ich den vorliegenden Beitrag dieser Festschiift übergebe, so hotfe ich

damit, Herrn Geheiinrath Gegenbaur, ein Zeichen meiner aufrichtigen Dankbarkeit

geben zu können. Ihm verdanke ich nicht nur die Anregung zu den Untersuchungen,

denen auch diese Arbeit zugehört, sondern ganz allgemein die Einführung in das

weite Gebiet mor])h(>logischer Forschung. ^löge meine Arlieit des Lehrers nicht

unwerth erscheinen.

Heidelberg, den 4. November 1895.
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Tafel-Erklärung.

Melirfacli gebrauchte Bezeicluiitiigeii (auch für die Texttiguren gehend).

ff Verbindung zwischen Rippe und Rippenträger.

«/ Verbindung der dorsalen Rippenspange mit dem Rippenträger.

Äo. Aorta.

Art. veri. Arteria vertebralis.

B. Basalstumpf.

h. Dorsaler Fortsatz des Basalstumpfes.

ß. Knochenspange an Stelle des proximalen Theiles des Basalstumpfes.

Ch. Chorda dorsalis.

C. li. Hämalkanal.

C. V. Neuralkanal.

Jff. Hämalbogen.

K. Knochengewebe.

M. Rückenmark.

N. Neuralbogen.

N. 1. Ramus lateralis nervi vagi.

B. Rippe

r. Dorsale Rippenspange.

B-T. Rippenträger

S. trsv. Transversales Myoseptum.

S. hör. Horizontales Myoseptum.

Wk. Wirbelkörper.

In allen Figuren, auch in den Textabbildungen ist das Knochengewebe durch dunklere Tönung

von dem Knorpelgewebe unterschieden.
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Tafel 1.

Fig. I. Jleiiübniiu'Iius lateralis. Larve 22 mm. Hinterer Rumpfwirbel. Querschnitt 115:1.

Anlage des dorsalen Fortsatzes des Basalstumpfes (B) noch nicht hyalin-knorpelig (h).

Fig. 2. MeiiobraiU'lius lateralis. Larve 43 mm. Dritter Schwanzwirbel. Querschnitt 100:1.

Der ventrale Schluss des Hiinialhogens (H) fällt in die folgenden Schnitte der Serie. B" seitlicher Fort-

satz des Hänialbogens, entspricht den lateralen Theilen der Basalstüiiipfe der Rumpfwirbel. Sein freies

Ende trägt an den vorderen Schwanzwirbeln das Rippenrudiment. L Band zwischen B'' und dem Neural-

bogen (N), rechts verknöchert, links mit einem Knorpelstück im oberen Ende.

Fig 3. Salaiuaiidra maculosa. Neugeborene Larve. Zweiter Rumpfwirbel. Querschnitt 90 : 1.

Theilweise Trennung von Rippenträger (B-T) und Neuralbogen (iV) durch eine Knochenlamelle.

Fig. 4. Salaiiiaiulra inaculosa. Neugeborene Larve. Dritter Rumpfwirbel. Querschnitt 90 : 1.

Der Schnitt geht durch den caudalsten Abschnitt des knorpeligen Neuralbogens (N), B' den primitiven

Basalstümpfen zugehörige Knorpelstücke (vergl. 13 Fig. 2).

Fig. 5. Salamaiidra maculosa. ' Junges Exemplar, unmittelbar nach Beendigung der Meta-

morphose. Horizontalschnitt durch die eine Seite des oberen Bogens und den Rippenträger 110 : 1.

^ knöcherne Verlängerung des Neuralbogens in cranialer und caudaler Richtung, r-t laterales knorpeliges

Verstärkungsstück des Rippenträgers (B-T).

Fig. 6 a und b. Pleurodeles Waltlii. Larve 35 mm. Horizontalschnitte durch die eine

Seite eines oberen Bogens (X) und den zugehörigen Rippenträger {B-T.), der in der Nähe seiner Mitte

getroffen ist 150 : 1. a fällt etwas weiter dorsal als h.

Tafel II.

Fig. 7. Triton alpestris. Larve 22 mm. Horizontalschnitt durch den dorsalen Theil des

Vorderrumpfes in der Höhe des Centralkanales des Rückenmarks. Linke Seite 90 : 1. Die getroffenen

Neuralbogen {N) gehören zum zweiten und dritten Rumpfwirbel. Sie sind beide nicht in genau gleicher

Höhe getroffen. An dem einen ist noch die Verbindung der dorsalen Rippenspange (?) mit dem Rippen-

träger (B-T) im Schnitt. G Spinalganglion. Srm. Seitenrumpfmuskulatur.

Fig. 8. Triton alpcstris. Larve 14 mm. Horizontalschnitt in der Höhe des basalen Theiles

des Neuralbogens. Rechte Seite. 190 : 1. Bf-B zusammenhängende Anlage für Rippenträger und Rippe.

Srm. Seitenrumpfmuskulatur. I-Kn. Intervertebralknorpel.

Fig. 9. Triton alpestris. Larve 17 mm. Querschnitt durch den dritten Rumpfwirbel 190 : 1.

Von der einen Seite des Schnittes ist die Nachbarschaft des Horizontalseptums wieder gegeben. Zur

Orientirung vergl. Textfig. VIII, pag. 422 (30). Der Schnitt zeigt die Anlage der dorsalen Spange (r) der

zweiten Rippe (i?) in ihrer ganzen, in diesem Stadium erreichten Länge. Die Anlage ist deutlich zu

unterscheiden von dem Bindegewebe, das im Uebrigen das dorsale Transversalseptum (»V. trsv) einnimmt.

B stellt das freie Ende der Rippe vor. Ep. Epidermis. Der Neuralbogen {N) fällt nur mit seinem

dorsalen Theil in die Schnittebene.

Fig. 10. Menobrancluis lateralis. Larve 43 mm. Ansicht eines vorderen Rumpfwirbels von

rechts und etwas von der Dorsalseite her. Ausser dem Wirbelkörper sind nur knorpelige Theile darge-

stellt. Nach einem Plattenmodell. 80 : 1. Prc. art. a und p Processus articularis anterior und posterior.

Prc. sjiiii. Processus spinosus.

Fig. 11. Iclitliyophis glutinosus. Junge Larve. Rumpfwirbel von rechts. Nach einem

Plattenmodell. 120 : 1. Knorpelige Anlage des Neuralbogens (iV) und seiner Anhänge incl. der Rippe (B).

Prc. art. a und j) vorderer und hinterer Gelenkfortsatz.
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