
Die Cuticula der Wirbeltierepidermis.
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Hierzu Tafel XXVIII.

Wiewohl die Untersuchung der Frage, ob die oberflachliche

Begrenzung der Epidermis durch eine Cuticula eine ausschlieblich

wirbelloseD Tieren zukommende Eigentiimlichkeit sei, oder ob

euticulare Bildungen auch bei Vertebraten sicb vorfiindeu , ini

Laufe der letzten dreifiig Jabre von den verscbiedensten Seiten

lebbaft in Angriff genommen wurde, so hat diese Frage dennocb

bis heute keine abschlieCende Beantwortung erfabren.

Ein kurzer Uberblick tiber die wicbtigsten diesen Gegenstand

betrefl'enden Untersuchungen wird die Richtigkeit obiger Be-

bauptung darlegen.

Leydig 1
) war der Erste, der das Vorkommen cuticularer

Bildungen auf der Epidermis von Wirbeltieren bebauptete. Er

vertrat die Ansicbt, daft in den drei niedersten Wirbeltierklassen

die Korperoberflacbe iibnlicb wie bei Wirbellosen durcb eine euti-

culare Scbicht begrenzt wurde.

Lebbaften Widerspruch fanden die LEYDiu'schen Anschauungeu

von Seiten F. E. Schulze's 2
), der zwar das Vorbandensein einer

1) Leidig, Uber Organe eines sechsten Sinnes. Nov. act. acad.

Leop. Carol. XXXIV. — tiber die aufieru Bedeckungen der Amphibien

und Reptilien. Arcbiv f. mikr. Anat. IX. — Uber die allgemeiueu

Bedeckungen der Ampbibien. Archiv f. mikr. Anat. XII.

2) F. E. Schulze, Uber euticulare Bildungen und Verboruung

von Epitbelzellen bei Wirbeltieren. Arcbiv f. mikr. Anat. V. —
Epitbel- und Driisenzellen. Arcb. f. mikr. Anat. III.
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das Integument gleichmaCig iiberziehenden Cuticula bei den Fischen

und den Amphibienlarven, sowie den Perennibranchiaten zugiebt,

bei alien andern Wirbeltieren jedoch bestreitet. Fiir eiue wirk-

liche Cuticula halt Schulze den gestrichelten Saura , welclier bei

Fischen (am schonsten bei Amphioxus und Petromyzon) und

Amphibienlarven den peripheren Epidermiszellen auflagert, wahreud

er die oberflachlichste homogene Begrenzungsschicht der Epidermis

bei ausgebildeten Amphibien und bei Reptilien, welche Leydiu

fur eine Cuticula erklart, als eine Lage verhornter Zellen betrachtet.

Von den spater iiber diesen Gegenstand angestellten Unter-

suchungen ist eine Arbeit von Pfitzner x
) die wichtigste. Pfftzner,

der seine Untersuchung auf die Amphibien, ja sogar auf eine

Spezies, Salamandra maculosa beschrankt hat, kommt zu dem

Resultate, daC bei den Amphibien uberhaupt keine echte Cuticula

existiert, weder bei den Larven, noch bei den erwachsenen Tieren.

Er nennt zwar den gestrichelten Saum, der den peripheren Epi-

dermiszellen der Larve auflagert , einen „Cuticularsaum", erklart

dieses Gebilde jedoch fiir ein Verhornungsprodukt 2
). Beziiglich

des erwachsenen Tieres schlieBt Pfttzner sich im Wesentlichen

der Auffassung Schflze's an. Auch er ist der Ansicht, dafi die

homogene Membran auf der Oberflache der Epidermis eine Lage

verhornter Zellen darstellt, was er insbesondere auch durch die

von Ewald und KOhne zu histologischen Zwecken empfohlene

Methode der kiinstlichen Verdauung festzustellen suchte. Die

PnTZNER'sche Auffassung unterscheidet sich demnach von der

Schulze's nur beziiglich der Verhaltnisse im Larvenzustaude.

Beziiglich der Entstehung und morphologischen Bedeutung des

gestrichelten Saumes, den er fiir ein Verhornungsprodukt halt,

gelangt Pfitzner zu einer von ihm nur angedeuteten Hypothese,

auf die spater noch zuruckgekommen werden soil.

Die PnTZNER'sche Anschauung scheint fiir die Auffassung

dieses Punktes entscheidend geworden zu sein ; wenigstens schlieBen

sich die spater uber diesen Gegenstand erschienenen Arbeiten 3
)

seiner Darstellung im wesentlichen an. Allgemein scheint aller-

dings die PnTZNER'sche Beurteilung nicht angenommen zu sein,

1) W. Pfitzner, die Epidermis der Amphibien. Morphol. Jalir-

buch, Bd. 6.

2) 1. c. p. 484.

3) Z. B. : Justus Caebieee, Die postembryonale Entwickeluug vou
Siredon pisciformis, Archiv f. mikr. Anat. XXIV.; uud Paultckt,

Uber die Haut des Axolotls, ebenda.
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derm wenn z. B. die Darlegung dieses Gegenstandes J
) in Wieders-

heims „Lehrbuch der vergleichcnden Anatomic der Wirbeltiere"

als die Zusammcnfassung des znr Zeit als giiltig Angenommenen
betrachtet werden soil, so beschrankt sich die Annahme der

PFiTZNEK'schen Resultate lediglich auf die beini ervvaebsenen

Salamander gemachten Befunde, also auf diejenigen Punkte, in

denen Pfitznee mit Schulze iibereinstimmt , wahrend der mit

dem ahnlicheu Gebilde der Eische als homolog 2
) betrachtete ge-

striehelte Saum im Anschlufi an altere Auffassungen fur cine

porose Cuticula angesehen wird.

Wahrend die LEYDic'schen Auschauungen bezuglich des Ver-

haltens der Amphibien von Schulze unci Pfitzner bestritten

wurden, fand seine Auffassung der Verhaltnisse bei den Reptilien

von anderer Seite Widerspruch. Cartiee war es, der in seiner

Arbeit 3
) iiber die Epidermis der Geckotiden dem der Epidermis

auflagernden, von Leydig als Cuticula gedeuteten homogeuen Saum
diese Eigenschaft absprach und denselben fur ein Verschmelzungs-

produkt verhornter Zellen erklarte. Wenn Cartier aber auch

cine eigentliche Cuticula leugnet, so beschreibt er doch eine Reihe

von Bildungen, die er als cuticulare angesehen wissen will.

In spater erschienenen Arbeiten 4
) iiber diesen Gegeustand

nahert sich Cartier den LEYDic'schen Auschauungen wieder und

sucht dieselben mit denen Schulze's zu vereinigen, indem er

sagt 5
), dafi z. B. beim Hautiiberzug des Auges der sich hautenden

Ringelnatter der oberflachlichste, zur Hautung bestimmte Teil der

Haut aus einem Teile des rete Malpighii und aus einer „fein

lamellosen Hornschicht" bestehe, die „keine zelligen Elementc

mehr erkennen laBt und nach aulten wahrscheinlich mit einer

1) Wiedehsheim, Lehrbuch der vergleicheuden Anatomie der

Wirbeltiere, p. 20.

2) Pfitznek spricht sich iiber diese wichtige Frage, ob wir den

gestrichelten Saum der Amphibienlarven mit dem entsprechenden

Gebilde bei Fischen zu homologisieren haben, gar nicht aus, wahrend
Schulze die Frage nur indirekt, aber allem Anschein nach in ver-

neinendem Sinn beriihrt. Ich werde auf diesen Punkt noch zuriick-

kommen.

3) Oskae Caetiee, Studieu iiber den feineren Bau der Haut der

Keptilien. Verhandlgn. d. Wiirzburger phys.-med. Gesellsch. N. F.

III. Bd.

4) Oskae Cartiee
, Uber den feineren Bau der Haut bei den

Reptilien. Arbeiten aus d. zool.-zoot. Inst, in Wiirzburg, Bd. I.

5) 1. c. p. 244.
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'

auBerst diinnen Cuticula verschmolzen ist
u

. Aber audi fiir die

iibrige Korperoberflache l

) uimmt Cartier eine Verschraelzuug

von verhornten Zellen mit cuticularen Bildungen an, welche da-

durch zustande kommen soil, daB die von ihm aufgefundenen

cuticularen Harchen , die kurz vor der Hautung entstehen uud

den HautungsprozeB mechaniscli einleiten sollen, noch bevor die

alte Haut abgestreift wird, „zu einer homogenen, etwas gefarbten

Membran von ziemlicher Dicke" verschmelzen , so dafi also „der

aufiere Teil der Epidermis weder blofi verhornte Zellenlage (F. E.

Schulze), noch bloB Cuticula (Zellenausscheidungsprodukt), sondern

eine zusammenhangende Bildung aus beiden Materien" darstellt 2
)

Bei der Riesenschlange soil nach Cartier die Cuticula nicht

in der Form von Borsten etc., sondern gleich in Gestalt eines

diinnen Hautchens abgeschieden werden 3
). Damit hat sich Cartier

der LEYDia'scben Auffassung allerdings geniihert, ja Cartier,

dem Leydig nach Erscheinen der ersten CARTiER'schen Arbeit

mundlich mitgeteilt hatte, daC er unter „Cuticula
u

nicht, wie

Schulze, Cartier, Kerbert und auch spatere Forscher, z. B.

Lwoff 4
) annahmen, die auCere, homogen erscheinende Lage der

Epidermis, sondern „nur ein ganz dunnes auCeres Hautchen,

welches Skulpturen tragt", verstehe, erklart sich nun selbst mit

den LEYDiG'schen Ansichten im wesentlichen einverstanden.

Energischeren Widerspruch findet Leydig von seiten Kerberts,

welcher sowohl das Vorhandensein einer Cuticula, als auch cuti-

cularer Bildungen bestreitet 5
). Er nennt 6

) die oberste Horn-

schicht der Epidermis, welche Leydig nach Kerberts Auffassung

fiir eine Cuticula hielt, „Epitrichialschicht", „weil sie vollstandig

homolog ist mit derjenigen Schicht, welche von Welcker Epi-

trichium genannt wurde." Er definiert 7
) als „Epitrichialschicht"

„diejenige oberflachliche embryonale 8
) Schicht der Epidermis,

1) 1. c. p. 246.

2) 1. c. p. 247.

3) 1. c. p. 251.

4) W. Lwoff, Beitrage zur Histologic der Haut dor Reptilien.

Bulletins de la society impe'riale des Naturalistes de Moscou, 1884,

No. 3.

5) C. Keebeet, Uber die Haut der Keptilien und andrer Wirbel-

tiere. Archiv f. mikr. Anat. XIII.

6) 1. c. p. 211.

7) 1. c. p. 232.

8) Auf den Widerspruch, dafi Kerbekt einmal von der Epitrichial-

schicht erwachsener Keptilien spricht und sie dann als embryonale
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welche entweder allmahlich und tcilweise vor odcr nach der

Geburt des Tieros verloren geht (Saugetiere, Vogel) oder welche

niit der eigentlichen Hornschicht verwachst und ini Zusamnieuhang

mit dieser Hornschicht nach der Geburt bei der ersten llautung

abgeworfen wird (Reptilien und Amphibien)". Die Skulpturen

auf der Oberflache der Epitrichialschicht erkliirt Kerbert fur

„Erhebungen" von Zellen.

Die Arbeit von Kerbert scheint in diesem Punkt wenig Be-

achtung gefunden zu haben , wenigstens schliefien sich [spatere

Arbeiten von Bkaun 1
) der CARTiER'schen Autfassung im wesent-

lichen an. Insbesondere sucht Braun die CARTiER'schen An-

schauungen den Einwandeu Kerberts gegeniiber zu verteidigen.

Auf den Einwand Herberts, daC, weun cuticulare Bildungen bei

Reptilien vorkamen , diese doch schon im Embryonalleben eut-

stehen mufiten, was nach seinen Untersuchungen nicht der Fall

sei, erwidert Braun 2
), daft bei Geckotiden die Ausscheidung cuti-

cularer Bildungen erst bei der ersten Hautuug erfolge, die iibrigens

jedenfalls gleich nach Verlassen des Eies, wenn nicht schon inncr-

halb desselben eintrete.

Indeni ich nunmehr nach diesen historischen Mitteilungen zu

ineinen eigenen Untersuchungen mich wende, bemerke ich zuvor-

derst, daft die von mir angewendete Methode hauptsachlich darin

bestand, moglichst diinne und ganz senkrechte Querschnitte her-

zustellen und durch Behandlung derselben mit Kalilauge festzu-

stellen, was als Lage verhornter Zellen, was als Cuticularablagerung

anzusehen ist.

Fertigt man durch die Epidermis des A m p h i o x us einen Quer-

schnitt, so fallt zunachst an der Peripherie der Epidermiszellen

der bekannte gestrichelte Randsaum auf. Wie oben gezeigt, wird

dieses Gebilde allgemein unter dem Namen „Cuticularsaum" auf-

gefiihrt. Aber dieser gestrichelte Sauin ist nicht die oberflach-

lichste Begreuzung der Epidermiszellen, denn iiber ihm liegt noch

ein auBerst feiner zweiter Saum ;!

), der bisher ganz ubersehen

Schicht definiert, habeu schou Gakuinke (Beitrage zur Kenutnis des

Epitrichiums und der Bildung des Vogelachnabels. Archiv f. mikr.

Anat. XXIV, p. 303) und Lwow (1. c. p. 317) hiugewiesen.

1) Bkaun, Lacerta Lilfordi uud Lacerta muralis. Arbeiten aus

d. zool.-zoot. Inst, in Wiirzburg, Bd. IV, p. 20. — Zur Bedeutung
der Cuticularborsten auf den Haftlappen der Geckotiden. Ebenda p. 231.

2) 1. c. p. 236.

3) Figur 1.
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wurde, der abcr unzweifelhaft eine echte Cuticula darstellt. Da-

mit sich die Cuticula optisch von dem darunterliegenden ge-

strichelten Saum (deu ich nuuraehr die „Pseudocuticula" nennen

will) mit geuiigender Deutlichkeit abliebt, ist es einmal notig,

daJB der Schnitt sehr diinn und insbesondere genau seukrecht ge-

fiilirt ist. Ferner ist die Beobachtung in Aufhellungsfliissigkeiten

vollig zu vermeiden. Canadabalsam und Damarlack machen die

optische Unterscheidung der Cuticula unmoglich, selbst Glycerin

erschwert dieselbe uugemein. Scharf zu erkennen ist die Cuticula

nur in Wasser oder Alkohol. Durch Behandlung mit Kalilauge l

)

quillt die Pseudocuticula ziemlich stark; die radiare Streifung

wird dabei undeutlicher , die Cuticula aber bleibt vollig unver-

andert.

Bekanntlich unterscheidet sich die Epidermis der Amphioxus-

larve von der des ausgebildeten Tieres durch ein Wimperkleid.

Es ware iuteressant gewesen, diese Verhaltnisse, insbesondere die

Bcziehungen der Wimpern zum gestrichelten Saume zu studieren,

leider fehlte mir jedoch das Material 2
).

Das namliche Verhaltnis wie beim Amphioxus treffen wir,

allerdings nicht mit gleicher Deutlichkeit, bei Petromyzonten.

Nicht alle Fische bieten das gleiche Verhalten. Bei alien

iibrigen von mir untersuchten Fischen (Cobitis, Cyprinus amarus,

Anguilla fluviatilis) lehlt der gestrichelte Saum, wohl aber ist

eine Cuticula vorhanden, die als ein diinner Saum die gauze

Epidermis gleichmafiig iiberzieht 3
). Schnitte durch die Epidermis

der letztgenannten Fische werden in Kalilauge nicht wesentlich

verandert.

Die Epidermis der Amphibien bietet bekanntlich beim

erwachsenen Tier einen wesentlich andern Charakter als bei

der Larve. Aber auch bei der Larve sind bezuglich der Epi-

dermis zwei Stadien scharf zu unterscheiden : das der flimmerndcn

und das der nicht flimmernden Epidermis.

Alle Amphibien scheinen im friihen Larvenleben Wimpern zu

tragen * ). Junge Batrachierlarven haben einen ziemlich stark

1) Ich verwendete in der Kegel dreiBigprozentige.

2) Ich verweise aber gleich hier auf die spater zu besprechenden

Verhaltnisse bei ganz jungen Amphibienlarven.

3) Figur 2.

4) Der Besitz eines Flimmerkleides darf also nicht, wie dies

schon geschehen (Wiedeksheim, Lehrbuch der vergl. Anat. d. Wirbel-



Die Cuticula der Wirbeltierepidermis. 573

entwickeltcn Wimperbesatz auf der Epidermis, doeh sind des sehr

storenden Pigments wegen hier die Verhaltnisse schwer zu er-

kennen. Giinstigere Beobachtungsobjekte sind Tritonenlarven '

),

vor allem aber die Larve von Salamandra atra. Zur Untersuchung

der Verhaltnisse schneidet man am besten einer jungen 2
) Larve

des letzgenannten Tieres ein Stuck des Schwanzes ab und bringt

das frische Objekt unter das Mikroskop. Man sieht ein lebhafl

flimmerndes Wimperepithel aus verhaltnismaBig hohen Zcllen go-

bildet 3
). Im Protoplasma dieser Zellen sind zwei Partien scharf zu

unterscheiden: eine kornige und eine homogene Partie. Die erstere

erfiillt den unteren Teil der Zelle, wahrend der periphere Teil

der Zelle, ungefahr das, was iiber dem Kern liegt, fast homogeu

erscheint. Uber diesem homogenen Teil der Zelle, welcber seiner

Lage nach dem gestrichelten Saum alterer Larven entsprieht,

lagert eine sehr deutliche Cuticula, die von den Wimpern durch-

bohrt wird. So lange die Zellen in ganz normalem Zustande sich

befanden, gelang es mir nicht, unterhalb der Cuticula etwas von

den Wimperanfangen zu gewahren, wohl aber nachdem die Zelle

durch das Wasser verandert war. Man kann namlich bei un-

unterbrochener Beobachtung wahrnehmen, wie das Gewebe unter

dem Einflufs des Wassers allmahlich quillt, und wie insbesondere

der subcuticulare Saum der Epidermiszellen seine Ausdehnung

nach und nach beinahe verdoppelt, und es gelingt leicht, die

Wimpern durch den gequollenen Saum zu verfolgen. Man erhalt

ein Bild, wie ich es in Figur 5 wiedergebe.

An Kiemenzellen der Larve desselben Tieres beobachtete ich

folgenden interessanten Vorgang. Ich konnte wahrnehmen, wie

mit zunehmender Quellung die FuBstucke der Wimpern sich kon-

trahierten und zwar nach der Peripherie zu, so daB, wenn man

eine bestimmte Wimper immer im Auge behalt, man dieselbe nach

einander die in Figur 6 gezeichneten Stellungen kann einnehmen

sehen.

Ein Querschnitt durch die Epidermis einer alteren Larve,

die bereits die Wimpern verloren hat, zeigt uns im wesentlichen

tiere p. 16) der Larve des Amphioxus als unterscheidendes Merkmal

den iibrigen Wrirbeltieren gegeniiber zugesprochen werden.

1) Tritonenlarven tragen nur einige Tage vor und nach dem

AuBschliipfen Wimpern.

2) Ich that es mit einer Larve von 2 cm Lange.

3) Im Gegensatz zu Salamandra maculosa sind bei Salamandra

atra die peripheren Epidermiszellen der Larve gar nicht abgeplattet.
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(abgcsehcn von der Mehrschichtigkeit des Epithels) dasselbe Ver-

halten wie cin Schnitt durch die Epidermis des Amphioxus. Auch
hier sehen wir einen gestrichelten Saum, aber er ist nur eine

Pseudocuticula, denn iiber ihm liegt die echte Cuticula, die tibri-

gens in den meisten Fallen noch deutlicher vvahrzunehmen ist

als bei Amphioxus und Petromyzon.

Auch die Cuticula der Amphibienlarven wurde bisher iiber-

sehen, vielleicht deshalb, weil gerade dasjenige Objekt, welches

die Cuticula am schonsten zeigt, bisher iiberhaupt nicht naher

histologisch untersucht worden ist. Bei der Larve von Salamandra

maculosa ware mir die Cuticula wahrscheinlich auch entgangcn,

wenn ich sie nicht vorher bei der Larve von Salamandra atra ge-

sehen hatte. Hier *) aber ist die Cuticula ungemein deutlich ent-

wickelt und fast doppelt so breit als z. B. bei Salamandra macu-

losa, wo sie iibrigens trotzdem zu sehen ist.

Auch das chemische Verhalten der Epidermiszelle ist das-

selbe wie bei Amphioxus: der gestrichelte Saum (die Pseudo-

cuticula) wird durch Kalilauge zum Quellen gebracht, wahrend die

Cuticula unverandert bleibt.

Obwohl man in den meisten Fallen die Zellgrenzen in die

Cuticula hinein verfolgen kann , so bildet dieselbe dennoch ein

zusammenhangendes zartes Hautchen, dessen Isolierung bei der

Larve von Salamandra atra leicht zu bewerkstelligen ist und

zwar auf folgende Weise. Man lafit einen senkrechten Querschnitt

durch die Epidermis mehrere Tage lang in einer salzsaueren Losuug

von Trypsin liegen. Es ist vorzuziehen , den Schnitt nicht unter

dem Deckglas in Trypsin liegen zu lassen, sondern in einem Uhr-

schalchen, damit das Trypsin besser auf das Gewebe wirken

kann. Darauf bringt man den in Trypsin liegenden Schnitt unter

das Mikroskop und laCt Kalilauge durchflieCen. Nach einiger

Zeit wird die Pseudocuticula aufgelbst und die Cuticula dadurch

isoliert.

Nur die Epidermis der Perenuibranchiaten behiilt den

Larvenzustand dauernd; bei den sich verwandelnden Amphibien

ist die sich nie hautende Cornea die einzige Stelle, wo die Ver-

haltnisse mit denen der Larve iibereinstimmen.

Die Cuticula kann eigentiimliche Fortsatze in die Epidermis

hinein erzeugen. Z. B. an der Cornea von Triton cristatus sendet

1) Figur 3.
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die Cuticula immer zwischeu zwei Zelleu eiuen Zapfen '), welcher

bis an die Grenze der Pseudocuticula geht.

Ein Querschnitt durch die Epidermis eines durch LungeD
a tin en den Amphibiums bietet ein gauz andres Bild. Man

sieht hier, wie es Pfitzneb schildert-), „die Begrenzung der Epi-

dermis naeb auften von einer bomogenen, uberall gleicli diekeu,

stark lichtbrechenden, bei Tinktionen meist ungefarbt bleibenden

oder sicb gleichnuiftig farbenden Membran gebildet, an der man

koine Zusammensetzung aus einzelnen Eormelementen niehr wahr-

Dehmen kann". Uber dieser Scbicbt liegt, ahnlich wie bei dor

Larve, ein bisher iibersehener feiner Saum 3
), die echte Cuticula.

Dafi die vorhin erwahnte Membran, die Leydig fiir eine Cuticula

gehaJten zu haben scbeint, ein zelliges Gebilde ist
4
), bat sclion

Pfitzner gezeigt. Dieselbe laftt sicb in der That mit Leichtigkeit

in /cllen zerlegen. In der Regel sieht man sofort nach Zusatz

von Kalilauge die Membran aufquellen, so daft Zellgrenzen uud

Kerne aufs deutlichste wahrzunehmen sind. Manchmal jedoch

erfolgt auf die blofte Einwirkung der Kalilauge hin noch keiue

Quellung, die dann aber in den allermeisten Fallen durch Zusatz

von destilliertem Wasser leicht zu bewerkstelligen ist. Nur aus-

nahmsweise ist es erforderlich, den Schnitt in Kalilauge langsam

zu erwarmen, was am besten mittelst des heizbaren Objekttisches

geschieht. Letzteres Verfahren fuhrt ausnahmslos zum Ziele und

laftt mit volliger Sicherheit die ursprungliche epitheliale Zusammen-

setzung der fraglichen Schiclit erkennen. Die Cuticula aber ver-

iiudert sich in der Kalilauge gar nicht, jedoch ist es mir, aller-

dings iiufterst selten, gelungen, durch mehrfaches Erwarmen in

Kalilauge und Klopfen auf das Deckglas die Cuticula von der

unter ihr liegenden Pseudocuticula teilweise abzuhebeu.

Die Oberflache der Cuticula ist in den meisten Fallen glatt,

d. h. der Oberflache der unter ihr liegenden Schicht entsprechend.

^"o die Zellen der letzteren Erhebungen zeigen, da macht in der

Regel die Cuticula diese Erhebungen mit, wie z. B. bei der

Daumenschwiele der Batrachier. Ubrigens kann die Cuticula audi

selbstandige Verdickungen zeigen, so daft Skulpturen entstehen

konnen, ahnlich denen, wie ich sic fiir Reptilien besprechen werdc.

1) Figur 4.

2) 1. c. p. 503.

3) Figur 7, 8, 9.

4) Man kann sie also ebenfalls eine Pseudocuticula nennen.
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Fertigt mail z. B. durch den Hochzeitskamm eines Triton einen

Querschnitt, so gewahrt man an der Peripherie cine Skulptur,

hervorgebracht durch zahlreiche hervorstehende Zackeu. Nach

Behandlung des Schnittes mit heiBer Kalilauge uberzeugt man
sich leicht, daC diese Zacken der Cuticula angehoren 1

).

Zu den Rep ti lien ubergehend beginne ich auch hier mit

der Betrachtung von Embryonalstadien. Auf Figur 11 habe ich

die Epidermis der Schuppenanlage eines Eidechsenembryouen ab-

gebildet. Man sieht an der Peripherie die KERBERT'sche Epitri-

chialschicht und auf dieser eine zarte Cuticula, die nach der

Peripherie zu vollig eben ist im Gegensatz zur gleich zu be-

sprechenden Cuticula des erwachsenen Tieres.

Auf dem Querschnitt durch die Schuppe der erwachsenen

Eidechse fallt zunachst die kolossale Verhornung der Epidermis

auf; die verhornten Schichten haben ihren Abschlufl nach auften

durch eine zackige oder wellige Zeichnung. Diese Skulptur ist

durch eine Cuticularbildung hervorgebracht. Will man sich hiervon

uberzeugen, so fertigt man am besten einen Querschnitt 2
) durch

ein Stuck einer auf dem Wege der Hautung abgeworfenen Schicht.

Man erhalt alsdann ein Bild, wie ich es in Figur 12 wiedergebe.

Wir sehen eine fast homogene aus mehreren ubereinander liegen-

den Lagen bestehende Schicht , die nach der Peripherie zu eine

zackige Zeichnung hat. Durch Zusatz von Kalilauge wird das

Bild kaum verandert. Erst nach einer sehr starken Erwarmung

des Praparates gewinnt es ein Aussehen, wie es Figur 13 zeigt.

Das Ganze ist jetzt sehr stark gequollen und in ein Gewebe von

Zellen verwandelt, in welchen jedoch kein Kern mehr zu sehen

ist. Jede einzelne Zelle enthalt in der Mitte zahlreiche Pigment-

kornchen. Auf den peripheren Zellen, die auffallenderweise pig-

mentlos sind, sehen wir nun die auCerst zarte Cuticula, welche

die zackige Skulptur der Schuppenoberflache hervorbringt.

Die Entdeckung der embryonalen Cuticula auf der Epitri-

chialschicht der Reptilien legte mir die Vermutung nahe, es

mochte sich vielleicht auf der Epitrichialschicht der

hoheren Wirbeltiere ebenfalls eine Cuticula auffinden lassen,

die sich vielleicht auf den der Reptilienschuppe homologen Ge-

bilden erhalten haben konnte. Ich habe deshalb die Epitrichial-

1) Figur 10.

2) Figur 12.
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schicht der Vogel und Siiugetiere, insbesondere audi die An-

lagen der Schuppen und Federu der Yog el und der II a are

daraufhin untersucht, biu jedoch zu einem negativeu Ilesultate

gelangt. Ich habe mich uberzeugt, daJi die Cuticula, wie ich sie

auf der Fpitrichialschicht des Eidechsenembryos fand, bei Vogelu

und Saugetieren uicht existiert. Obwohl hieraus schon mit ziem-

licher Sicherheit zu entnehmen war, datf auch bei ausgebildeteu

Vogelu und Saugetieren eine Cuticula fehlen werde, so habe ich

doch der Vollstaudigkeit halber, und weil zwei Forscher 1
) die

Moglichkeit des posteinbryonalen Auftretens eiuer Cuticula behauptet

haben, die der Reptilienschuppe homologen Gebilde bei hoheren

VVirbeltieren untersucht. Querschnitte durch die Schuppe des

Vogellaufes, durch die junge Feder, durch das Haar, insbesondere

durch die oberflachlichste Schicht eines Stachels vom Stachel-

schvvein brachten inir die Gewifiheit, dafi bei Vogelu und Sauge-

tieren keine Cuticulargebilde vorhauden sind.

Wenn ich nunmehr zu eiuer allgemeinen Betrachtung und

Beurteilung der hier niitgeteilten Beobachtungen ubergehe, so sei

es mir gestattet, hierbei nicht, dem naturlichen Systeme iol-

gend, bei den niedersten Wirbeltieren anzufaugen und von da aus

zu den hoheren uberzugehen, sondern rait den Amphibien zu be-

ginnen und von dieser Klasse aus abwarts zu den Fischen, auf-

warts zu den Reptilien zu schreiten. Die Gruude dieser Anordnuug

werden sich, wie ich hofite, von selbst erklaren.

DalJ dasjenige Gebilde bei den erwachsenen Amphi-
bien, welches friiher fur eine Cuticula gehalten wurde, keine

Cuticula, sondern eine Lage verhornter Zellen darstellt, haben

Schulze und Pfitzner zur Genuge dargelegt, so daG iiber die

raorphologische Bedeutung dieses Gebildes keinerlei Meinuugsver-

schiedenheit herrschen kann. Anders steht es mit dem gestrichel-

ten Saum, der Pseudocuticula der Amphibienlarven. Dieses

Gebilde wird, wie oben gezeigt, unter dem Namen „Cuticularsaum"

aufgefiihrt, ohne daB man iiber das Wesen desselben eiuig ist-

Pfitznek will durch die Verdauungsmethode nachgewiesen haben,

daC der fragliche Saum aus Hornsubstanz bestehe, es ist mir aber

keineswegs klar, was die Verdauungsmethode hier helfen soil, die

doch wohl hochstens zur Unterscheidung von Hornsubstanz und

1) Wie in der Eiuleituug gezeigt, glaubeu Cartier und Buaun,

dull \mi deii Reptilien die Cuticula nach dem Embryoualleben auftrete,
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lebendein Protoplasma, nicht aber zur Unterscheidung von Horn-

substanz und cuticulareni Abscheidungsprodukte dienen konnte, da

sich cuticulare Bildungen in ihrem Verhalten dem Trypsin und

Pepsin gegeniiber nicht wesentlich von Hornsubstanz unterscheiden

durften *). Ja, ein Umstand sprache sogar direkt gegen Horn-

substanz. Ewald und KOhne 8
) haben die Einwirkung des Tryp-

sin auf die Cornea des Frosches untersucht und gel'unden, daft

„die Corneazellen verschwinden bis auf ihre eigenttimlich ge-

quollenen Kerne". Hiernach miiCte also auch die Pseudocuticula

verschwunden sein, was nicht der Fall sein konnte, wenn dieselbe

aus Hornsubstanz bestiinde. Gleichwohl darf vielleicht angenonnnen

werden, daft Ewald und KOhne diesem Saume keine besondere

Aufmerksamkeit geschenkt haben ; mir ist es wenigstens trotz

niehrfacher Versuche, die ich sowohl an der Cornea erwachsener

Amphibien als auch an der Epidermis von Larveu angestellt habe,

nicht gelungen, die Pseudocuticula durch Trypsin oder Pepsin allein

zum Verschwinden zu bringen, sondern nur durch die oben ange-

gebene JVlethode. Mit der Verdauungsraethode kann also wohl

nicht bewiesen werden, dafi der fragliche Saum keine Cuticula ist;

ein sicherer Beweis ist einzig die dariiberliegende echte Cuticula,

und da dieser Beweis jetzt vorliegt, so durfen nunmehr die durch

die Verdauung gemachten Befunde 8
) als diagnostisch fur Horn-

substanz augesehen werden.

Pfitzner deutet eine von ihm aufgestellte Hypothese 4
) an

iiber die morphologische Bedeutung des gestrichelten Hornsaumes,

deren nahere Ausfiihrung er in einer, so viel ich weiti, bis jetzt

noch nicht erschienenen Arbeit verspricht. Er glaubt, dafi der Horn-

saum „eine weitere Ausbildung, respektive eine Ruckbildung eines

I'riiher andersartigen Zustandes sei, indem aus einer physiologisch

holier stehenden fruheren Einrichtung ein bloftes Schutzgebilde ge-

worden" ist, und zwar sieht er den gestrichelten Saum als eine

Puickbildung eines fruheren Flimmerbesatzes an.

1) Chitiu wenigstens wird uach Ewald und Kxjhne ebensowenig

verdaut als Hornsubstanz. Siehe : Ewald und Kuhne, die Verdauung
als histologische Methode. Verhandlungen d. naturh. Vereins zu

Heidelberg/ N. F. Bd. I, p. 455.

2) 1. c. p. 453.

3) Wenn wir namlich von der EwALD-KuHNE'schen Beobachtung
an Corneazellen des Frosches absehen.

4) 1. c. p. 485.
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Wie sich Pfitzner die Sache denkt, ist nicht klar ersichtlich.

Er spricht von „kurzen steifen H&rchen", die er auf den Epider-

miszelleu juuger Larven beobachtet haben will. Ob diese ^steifen

Hiirchen" als Wimpern aufgefafit werden , die bereits in einem

Umbildungsprozeli begriffen sind, ist nicht direkt gesagt, muB aber

aus der ganzeu Darstellung geschlossen werden.

Ich mufi gestehen, daC ich beim Aublick der peripheren Epi-

dermiszellen der Salamandcrlarve lebhaft an Wimperzellen erinnert

wurde, wie ich sie friiher im Darm von Bithynia tentaculata

gesehen hatte, insbesondere erinnerte mich die Strichelung der

Pseudocuticula an die Stabchenstruktur jener Wimperzellen. Ohne

die Frage nech der Bedeutung der oft beschriebenen Stabchen-

struktur bei derartigen Wimperzellen zu beruhren, ohne iiberhaupt

auf die mehrfachen neueren Untersuchuugen uber den komplizierteu

Bau von Wimperzellen einzugehen, greife ich auf eine der altesten,

diesen Gegenstand beriihrenden Arbeiten zurtick und verweise ins-

besondere auf Fig. 9 und 10 einer Arbeit von P. Makchi 1
). Hier

ist eine Wimperzelle gezeichnet, wie sie ganz ahnlich im Darm
von Bithynia tentaculata vorkommt. Und eine im wesentlichen

ganz gleiche Zelle ist die von mir beobachtete periphere Epider-

miszelle 2
) der jungen Larve von Salamandra atra. Genau wie

auf der Zeichnung von Marchi haben wir auch hier eine Wimper-

zelle, deren Wimpern weit in die Zelle hineinreichen und eine an

der Peripherie der Zelle liegende schmale Cuticula durchbohren.

Der von mir beobachtete und beschriebene Vorgang 3
) an der

Kiemenzelle des schwarzen Salamanders durfte vielleicht einiges

Licht auf die Entstehung des gestrichelten Saumes werfen. Es

scheint mir nicht unmoglich, daC wie dort infolge der Quellung

und dem dadurch bedingten Absterben der Zelle die resisteutere

Wimper sich kontrahiert, dieselbe bei eintretender Verhornung des

subcuticularen Saumes sich ebenfalls zusammenzieht, aber nicht

wie bei der Quellung nach der Peripherie, sondern nach abwarts,

dergestalt, daft der vorher freibewegliche Teil der Wimper sich in

die Zelle zuruckzieht 4
).

1) P. Makchi, Betrachtungen liber W'iraperepithel. Archiv f.

mikr. Anat. II, Taf. XXIII, Fig. 9 u. 10.

2) Fig. 5.

3) pag. 573.

4) Ich bezweifle, daB diese Darstellung mit der PFiTZNEu'scheu

Vorstellun^', so wenig man auch uber dieselbe wissen kann ,
iiberein-

stimmt, deun die Fiihigkeit der Kontraktion wird Pfttznkr den „stoifcu

Hiirchen" wohl kaum zugetraut haben.
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Obwohl die eingezogene Wimper schlieBlich auch verliornen

wird, so ist es doch durchaus nicht auffallend, wenn sich die

diirch die Verhornung verwandelte Wimper von dem durch deu

gleichen Prozefi modifizierten Zellprotoplasma immer noch unter-

sclieiden wird.

Wenn wir die Frage aufwerfen, ob der offenbar sehr rudimen-

tiiren Cuticula nocb eine Funktion zuzuschreiben ist, so darf wobl

als sicher angenoinnien werden, daB die urspriingliche FuDktion,

namlich der Scbutz des Integumentes vor auBeren Einflussen,

hochstens bei ganz jungen Larven der Cuticula zukoinmt. In den

meisten Fallen wird die viel starker entwickelte Hornschicht diese

Funktion ubernehmen. Inimerbin ist die Cuticula wohl nicht ohue

physiologischen EinfluB, denn sie ist es offenbar, die den Hautungs-

prozeB bedingt. Die iiber den peripheren Epidermiszellen lagernde

feste Schicht schlieBt die Moglichkeit aus, die obersten Partien

der Epidermis in kleinen Schuppchen abzustoBen und macht da-

durch die periodische Hiiutung notig 1
).

Das Verhalten der Epidermis der Amphibienlarven ist die

Wiederholung eines Zustandes, wie er bei den Fischen, wenigstens

teilweise, dauernd besteht. Es kann wohl keinem ernstlichen

Zweifel unterliegen, daB der gestrichelte Saum, wie wir ihn z. B.

auf der einschichtigen Epidermis des Amphioxus sehen, mit dem
gestrichelten Saum der Amphibienlarven homolog ist. Es ware

ein gar zu sonderbarer Zufall, wenn zwei so vollig gleich aus-

sehende, an der namlichen Korperstelle sich findende Gebilde auf

verschiedenem Wege entstanden waren. Und da die Amphibieu

ja uberhaupt in so vielen Beziehungen einen fischahn lichen Zu-

stand durchmachen , so ware es widersinnig, das Auftreten des

gestrichelten Saumes wahrend des Larvenlebens der Amphibien

nicht fur eine ontogenetische Wiederholung eines Zustandes anzu-

sehen, wie er bei manchen Fischen sich dauernd erhalten hat. Ich

hatte den Hinweis auf die Homologie der in Rede stehenden Ge-

bilde uberhaupt fur uberflussig gehalten, wenn nicht von seiten

eines hervorragenden Forschers eine gegenteilige Ansicht geauBert

worden ware. Denn wenn F. E. Schulze der Ansicht ist, daB

bei den Fischen die senkrechte Streifung des Saumes durch Poren-

kauale, bei den Amphibienlarven dagegen durch Stabchen hervor-

1) Dieser Gedanke wurde zuerst von Letdig ausgesprochen.
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gebraclit werde J

) , so kann er doch unmoglich beide Gebilde fur

horaolog halten.

Ein eigeutlicber Anhaltspunkt, die Pseudocuticula fur poros

zu halten, fehlte stets, und Pfitzner weist ruit Recht darauf bin,

dalS man in diesein Falle doch Flussigkeit durch die Poren raiifite

austreten sehen. Mit dem hier gelieferten Nachvveise, daC der

betr. Sauni uberhaupt keine Cuticula ist, daC vielniehr die echte

Cuticula iiber diesem Saurae liegt, fiillt naturlich jede Moglichkeit

weg die Streifung als den Ausdruck von Poren anzusehen.

F. E. Schulze hat auch bei mehreren Knochenfischen auf

den peripheren Epidenniszellen einen Grenzsaum mit senkrechter

Streifung wahrgenommen. Mir stehen hier keine eigenen Unter-

suchungen zu Gebote, ich bin daher nicht imstande, die betreifen-

deu Falle zu beurteilen.

Die oben geschilderten Verhaltnisse bei den R e p t i 1 i e n

lassen sich unschwer aus denen der Araphibien ableiten. Mit der

vollkommen veranderten Ernahrungsweise des Embryos ist das

Wimperepithel , das bei dem noch in der Eihiille liegenden Tri-

tonenembryo znr Herbeistrudelung des sauerstoftreichen Wassers,

bei dem im Nahrungsbrei liegenden Embryo von Salamandra atra

zur Herbeistrudelung der Nahrstotfe dienen konnte, vollig uber-

flussig gevvorden, und mit dem Wimperkleid fiel auch der Anlafi

zur Entstehung des gestrichelten Saumes weg. Es ist daher leicht

begreiflich, daC sich der gestrichelte Saum bei Reptilienembryonen

nicht mehr findet.

Ein Querschnitt durch die Epidermis des ausgebildeten Rep-

tils konnte den Eindruck machen, als ob die Cuticula blofi ein

Verschmelzungsprodukt cuticularer Stacheln oder Leisten sei.

Diese Ansicht hegen Cartier und Braun, die in dem Auftreteu

dieser Cuticulargebilde die mechanische Einleitung des Hautungs-

prozesses erblicken, eine Ansicht, die Braun durch eine angebliche

Analogie mit dem HautungsprozeC des FluCkrebses stutzen zu

konnen glaubt. DaC die Cuticula kein Verschmelzungsprodukt

cuticularer Borsten, Leisten etc. ist, sondern dafi letztere Gebilde

sekundarer Natur sind, beweist die von mir gefundene vollig skulp-

turlose Cuticula des Reptilienembryos.

Es ware auch gar nicht erklarlich gewesen, wie bei den

Wirbeltieren uberhaupt die Cuticula aufgetreten ist. Dieselbe

kann doch nur aus Zustanden niederer Tiere abgeleitet

2) 1. c. p. 300, 301.

Bd. Xilll. N. P. XVI. gg
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werden. Wollte man aber die BRAUN-CARTiER'sche Auffassung

gelten lassen, also annehmen, daC die Cuticula erst nach
Ablauf des embry onalen Lebeus auftrete und die Hautung

einleite, so konnte sie doch kaum als ein solches Erbstuck aufge-

fafit werden, man mufite sie als eine selbstandige Erwerbung be-

trachten, die aber scbwer zu erklaren ware. Denn das Zustande-

kommen dieser Erwerbung konnte man sich doch nur denkeu,

weim mit derselben ein Vorteil fiir das Tier verbunden ware. Ein

solcher fehlt aber, denn die Hautung ist doch der Abschiirfung

gegeniiber kein Vorteil ; sie ist nichts anderes, als eine n o t g e -

drungeneAnpassung an eine vorhandene Cuticula 1
).

Es liefie sich ja denken, dafi die neu sich bildende Cuticula den

Hautungsprozefi einleitet, aber diese Funktion ist dann nur eine

sekundare, die das phylogenetische Zustandekommen der Cuticula

niemals bewirken konnte. Die ursprungliche Funktion der Cuti-

cula (Schutz des Integumentes gegen aufiere Einfliisse) ist bei den

Wirbeltieren offenbar verloren gegangen, bezw. von der viel mach-

tigeren Hornschicht ubernommen worden, so daB wir die Cuticula

der Wirbeltiere als ein rudimentares Gebilde zu betrachten haben,

das seine primare Funktion verloren und dafiir vielleicht eine

sekundare ubernommen hat. Ob wirklich eine solche sekundare

Funktion (Einleitung des Hautungsprozesses) von der Cuticula voll-

zogen wird, scheint mir iibrigens noch nicht einmal zweifellos fest-

gestellt. Mag die Hautung erleichtert werden, — der Anfang der-

selben ist doch wohl das vollige Absterben der oberen Schichten.

Den Vergleich mit den Arthropoden halte ich daher nicht fiir

vollkommen zutreffend, da der Hautungsprozefi der Wirbeltiere

und der der Arthropoden nicht in jeder Beziehung gleiche Vor-

gilnge sind. Bei den Arthropoden ist er ein rein mechanischer

Vorgang, indem nur eine Chitinlage abgestofien wird, bei den

Wirbeltieren aber ist er ein wenigstens teilweise physiologischer

ProzeC, ein Absterben von Epidermiszellen. Wie dem aber

auch sein mag, jedenfalls beweist das Vorhandensein der Cuticula

beim Reptilien-Embryo, daC auch hier die Einleitung der Hautung

nicht die primare Funktion der Cuticula sein kann, denn ware

sie dies, so wiirde sie nicht da zuerst auftreten, wo sie gar keine

Hautung einleiten kann.

1) Hier ist natiirlich nicht die wahrend der Hautung neu<int-

stehende, sondern die alte, iiber der abzuwerfendeu Schichte der Epi-

dermis lagernde Cuticula gemeint.
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Zum Schlufi meiner Arbeit erfiille ich noch die angenehme

Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor R. Hert-

wig, fur den Hinweis auf diesen Gegenstand und fur das fordernde

Interesse, das er meiner Untersuchung gewidmet hat, meinen

warmsten Dank auch an dieser Stelle auszusprechen.

Grofien Dank schulde ich ferner Herrn Professor Ncsslin in

Karlsruhe, der durch die mir giitigst erteilte Erlaubnis, wahrend

der Ferien das dortige Institut zu benutzen, meine Untersuchung

wesentlich unterstiitzte.

Neuenheim bei Heidelberg, Marz 1889.

38*
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Erklarung der Tafel XXVIII.

Fig. 1. Zelle aus der Epidermis des Amphioxus.
a) Cuticula.

b) Pseudocuticula.

Fig. 2. Querschnitt durch die Epidermis von Anguilla nuviatilis.

a) Cuticula.

Fig. 3. Querschnitt durch die Epidermis einer alteren Larve von
Salamandra atra.

a) und b) wie bei Fig. 1.

Fig. 4. Querschnitt durch die Epidermis der Cornea von Triton

cristatus.

a) Cuticula.

a 1
) Fortsatze der Cuticula.

b) Pseudocuticula.

Fig. 5. Epidermiszelle einer 2 cm langen Larve von Salamandra

atra in Quellung begriffen.

a) Cuticula.

Fig. 6. Zelle aus der Epidermis der Kieme einer Larve von Sala-

mandra atra.

a) Cuticula.

Fig. 7. Querschnitt durch die Epidermis von Triton marmoratus.

a) Cuticula.

b) Pseudocuticula.

Fig. 8. Querschnitt durch die Epidermis von Triton igneus.

a) und b) wie bei Fig. 7.

Fig. 9. Querschnitt durch die Epidermis des FuBballens von Bufo

americana.

Fig. 10. Querschnitt durch die oberste Zellenlage der Epidermis des

Hochzeitskammes von Triton taeniatus.

a) Cuticula.

Fig. 11. Querschnitt durch die Epidermis der Schuppenanlage eines

Embryo's von Lacerta vivipara.

a) Cuticula.

a 1
) Stellen, wo die Cuticula sich gehoben hat.

b) Epitrichialschicht.

F'ig. 12. Querschnitt durch die abgeworfene Haut der erwachsenen

Eidechse (Lacerta agilis).

Fig. 13. Dasselbe Objekt in Kalilauge gequollen.

a) Cuticula.

Die Figuren sind nach Habtnack Imm. 10 oder nach Sbibeet

Lmm. VII gtzeichuet.
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