
leber Ban mid Egitwickelms^ der Flacoidsclisippeii

iisid der Zahiie der 8cladiier.

Von

Dr. 0/i$car Mert\%is^.

(Hierzu Tafel XII und XIII.)

Seit Agassiz ist schon ofters von verschiedenen Forschern die

Aiisicht ausgesprochen worden, dass die Zahne der Selachier und

die ihren Hautpanzer zusammeusetzenden Placoidschuppen homo-

loge Bildungen seien. Eine eingehendere Bearbeitung hat aber

dieser fiir die Beurtheiliing der Integumentbildungen so .iiberaus

wichtige Gegenstand bis jetzt von keiner Seite gefunden; ein

wissenschaftlicher Beweis fiir die Richtigkeit dieser Ansicht ist

noch nicht gefithrt worden. An derselben zu zweifeln konnte man

aber um so mehr berechtigt sein, als unsere Kcnntnisse von dem

Baue imd der Entwickelung sowohl der Placoidschuppen als auch

der Haifischzahne iiusserst gering sind. Die Anzahl der hieriiber

bis jetzt erschienenen Arbeiten steht in einem auffallenden Gegen-

satze zu der so ausserst unifangreichen und noch jahrlich wachsen-

den Literatur iiber Saugethierzahne. Wahrend man hier den ge-

ringfiigigsten Strukturverhaltnissen die eingehendsten Untersuchun-

gen widmet und sich in endlosen Streitigkeiten iiber die verschie-

densten Detail-Punkte ergeht, hat man die Zahnbildungen bei alien

iibrigen Thierclassen fast vollkommen vernachlassigt, so dass unsere

Kenntnisse iiber sie fast noch dieselben wie zu Owen's Zeiten ge-

blieben sind.

Unter diesen Umstanden folgte ich niit Freuden eineni Voi'-

schlage des Herrn Professor Gegenbaur, die Placoidschuppen und

Zahne der Selachier auf Bau und Entwickeluisg zu untersuchen,

un I beschaftigte mich niit diesem Gegenstande uni so eifriger,

als ich erwarten durfte, die so interessante Frage nach der Homo-
logie der Mund- und Integunientgebilde durch eine genauc Detail-

untersuchung endgiiltig zu losen.
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Aber noch ein weiterer Umstand liess mir eine genauere

Kenntniss der Hartgebilde im Integument der Selachier, als wir

sie zur Zeit besitzen , wiinschenswerth erscheinen. Wie schon

Gegenbaur in seineni „Kopfskelet der Selachier" ') in eineni be-

sonderen Abschnitt in iiberzeugender Weise nachgewiesen hat,

nehmen die Selachier im Stammbaum der Wirbelthiere eine nie-

drigere Stiife ein als die Ganoiden und Teleostier iind zeigen ims

zum Theil noch anatomische Yerhaltnisse auf einer mehr indiiie-

renten Stufe der Entwickelung erhalten, so dass wir von ihnen .

nach verschiedenen Richtungen differenzirte Einrichtungen bei den

ubrigen Wirbelthieren , bei Ganoiden und Teleostiern einerseits,

bei Amphibien, Reptilien und Saugethieren andererseits ableiten

konnen.

Von dieser Thatsache ausgehend, schien mir das Studium der

Schuppen und Zahne der Selachier auch eine sichere Grundlage

fur vergleichend anatomische, auf die hoheren Wirbelthierclassen

sich erstreckende Betrachtungen zu bilden. Es liess sich erwar-

ten, dass auf so manche dunkele Punkte in der Zahnbildung der

Saugethiere. welche bisher das Interesse der Forscher fast aus-

schliesslich in Anspruch genommen hat, von hier aus einiges Licht

geworfen werden konnte. Denn dass trotz sorgfiiltigster und hau-

fig erneuerter Untersuchung auf diesem Gebiete so viele Yerhalt-

nisse uns noch unverstandlich gebheben sind, dtirfte zum grossen

Theile auf die Vernachlassigung des Studiums der Zahne bei nie-

deren Thierciassen zu schieben sein. Auch hier zeigt sich wieder,

wie die genauesten anatomischen und embryologischen Unter-

suchungen allein zur vollkommenen Erkenntniss eines morpholo-

gischen Gebildes nicht ausreichen, und wie wir, um uns weitere

Aufklarung zu verschaffen, einen dritten Weg, den der vergleichend

anatomischen Untersuchung betreten miissen. Indem wir auf die-

sem Wege durch Untersuchung niederer und hoherer Thierciassen

eine Anschauung iiber die vielseitige Gestaltung eines und desselben

Gebildes in der Thierieihe erhalten und dieselbe Bildung auf nie-

deren und hoheren Stufen der Entwickelung in den verschiedenen

Thierciassen erblicken, gewinnen wir durch vergleichende Betrach-

tung und logisches Schliessen einen Einblick in die phylogenetische

Entwickelung, die ein bei hoher differenzirten Thieren hoher aus-

gebildetes Organ durchlaufen hat; wir sind im Stande, uns niedere

1) Gegenbaur, UntersucJuinget! zur vergieicliendcin -\iiatomie dor Wirbel-

thiere, Heft III, 1872, JSeite 10.
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Zustande zu reconstruiren, auf denen dasselbe einstmals gestanden

haben muss, und lernen dadurch manche Verhaltnisse, die uns am
hoch eiitwickelten Gebilde nicht verstaiidlich siiid, begreifen, well

wir den causalen Zusammenhang mit einfacheren Zustanden er-

kannt haben.

Nachdeni ich hiermit iiber die Entstehung der Arbeit Rechen-

schaft gegeben und ferner die Gesichtspunkte angedeutet habe,

welche mich bei derselben geleitet haben, gehe ich zurDarstellung

der wahrend des vorigen Jahres angestellten Cntersuchungen iiber.

Da wir im Laufe der Darstellung an die Beobachtungen frii-

herer Forscher iiberall, wo es nothig sein wird, ankniipfen warden,

wurde von eiuer besonderen historischen Einleitung Abstand ge-

nommen. Bei erstere Abfassung hielt ich es ftir zweckmassig, die

Beschreibung des Baues und der Entwickelung der Placoidschup-

pen von der der Zahne getrennt und zwar an erster Stelle zu be-

handeln, weil erstere die morphologisch niedriger entwickelten Bil-

dungen sind. In zweiter Linie werden uns die Ziihne der Selachier

beschaftigen. In einem dritten allgemeinen Theil solleu aus den

in den beiden ersten Abschnitten niedergelegten Detailuntersuchun-

gen die allgemeinen Schlusse gezogen und auf die hoheren Thier-

classen sich erstreckende vergleichende Betrachtungen angestellt

werden.

Da die Placoidschuppen und die Zahne mit ihrem unteren

Theile im Integumente ziemlich tief festsitzen und Elemente des

letzteren, wie wir spater zeigen werden, in ihre Zusammensetzung

mit eingehen : so moge eine kurze Darstellung des Baues der Cutis

hier Platz finden, zumal derselbe bis jetzt noch wenig anatoraisch

gewiirdigt wurde.

Die Cutis der Selachier besteht, wie diejenige aller niedern

Wirbelthiere von den Petromyzonten an, aus tibereinanderliegenden

Bindegewebslamellen (Tafel XII Fig. 2. 3. 7. 11. 14). Jede dieser

Lamellen setzt sich aus einer einschichtigen Lage parallel geord-

neter Bindegewebsbundel zusammen, welche ihrerseits wieder in

Bindegewebsfibrillcn sich zerlegen lassen. Die Fibrillenbiindel je

zweier iibereinanderliegender Lamellen haben einen verschiedenen

Faserverlauf, die einen der Langsaxe des Thieres parallel, die

andern senkrecht zu derselben , so dass sie von der Fliiche be-

trachtet einander unter rechtem Winkel kreuzen. Man mag daher

der Quer- oder der Sagittalebene des Thieres parallel schneiden,

stets erlialt man Lagen querdurchschnittener Btindel, welche mit

den der Lange nach getroffenen in vollkommen regelmassiger Weise
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abwechseln. Die grosste Dicke besitzen die tiefern Lamellen, wah-

rend die nach der Epidermis zu gelegenen an Dicke allmahlich ab-

nehmen. In den Ban der Lederhaut gehen endlich noch in einer

dritten Richtung isolirt verlaufende Bindegewebsbilndel ein. Die-

selben durchsetzcn die eben beschriebenen sich kreuzenden Binde-

gewebslamelleii, indem sie senkrecht vom subcntanen Gewebe bis

zur Epidermis aufsteigen , in den hoheren Schichten sich oft in

raehrere getrennt verlaufende Bundelchen theilen und durch solclie

sich lostrennende Zweige mit in der Nahe aufsteigenden Biindelii

zusammenhangen. Max Schultze macht es in seiner Arbeit iiber

Petromyzon') in hohem Grade wahrscheinlich , dass feinste Ner-

venfasern in diesen Bahnen zur Epidermis driugen und dort mit

Sinneszellen in derselben in Verbindung stehen. Beobachtungen,

die imSommerl872 eine Zeit lang auf Entscheidung dieser Frage

gerichtet waren, liessen mir dieses gleichfalls sehr wahrscheinlich

erscheinen; zur vollen Gewissheit bin ich indessen nicht gelangt,

da Goldchloridpraparate herzustellen mir an diesem Gegenstande

nicht gelingen wollte, Ich hoffe spater die unterbrochenen Unter-

suchungen zur Losung dieses Structurverhaltnisses nocli einmal

aufzunehmen.

Zwischen den in horizontaler Richtung sich kreuzenden Binde-

gewebslamellen finden sich Zellen, welche man an Alcoholprapara-

ten ohne Anwendung von Reagentien leicht iibersieht. Da sie

den Bindegewebsbiindeln langgestreckt anliegen, so ist in zwei

ubereinaiiderliegenden Lamellen ihre Verlaufsrichtung nattirlich

auch eine unter rechtem Winkel sich kreuzende, entsprechend der

Richtung der Biindel, welchen sie folgen. Von diesem Verhaltniss

kann man sich sowohl auf Horizontalschnitten durch die Cutis, als

auch dadurch liberzeugen, dass man von einem Stiickchen Haul

dunne Lamellen zur mikroskopischen Betrachtung abzieht. Nach

Quellung der Bindesubstanz in verdtinnter Essigsiiure treten die

Zellen deutlicher hervor und man erkennt alsdann, dass die Zel-

len einer Schicht untereinander und mit denen benachbarter La-

mellen durch Auslaufer, welche sich um die Bindegewebsbilndel

herumlegen, in Verbindung stehen.

In den obersten Lagen dieses Gewebes sitzen die Placoid-

schuppen in einer spater naher zu beschreibenden Weise mit ihrer

plattenartig verbreiterten Basis fest, ohne eine erhebliche Storung

1) Max Schultze, Die kolbenformigen Gebildo in dor Haut von Petro-

myzon uud ihr Vcrhalteu im polarisirtcu Lichte. Mullek's Archiv 1861.
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ill Verlauf und Lage der Biudegewebslamelleii /u verursacheii. Da
beini erwachsenen Thiere die Flatten ziemlich dicht zusainmen-

gedraiigt sind, bleibeii iiiii- kleine Strecken Bindegewebes zwischeii

ihiien iibvig.

Auf den so beschaflfenen Theilen, dem geschichteten Bindege-

webe und der obeven Flache der in die iiussersten Cutislamellen

eingefiigten Flatten der Flacoidschuppen, liegt noch eine geringe

Lage ungeschichteten und zellenreicheren Bindegewebes. Die

Bindegewebsfasern verlaufen in ihm unregelmilssig und locker in

den verschiedensten liichtungen durcheinander. Zwisdien den

Fasern sielit man mit Fliissigkeit gefiillte zartwandige grosse

Zellen, welche zumeist zu mehreren zusanimen namentlich auf der

oberen Flache der Placoidscliuppenplatten aufliegen. Die Zellen

sind entweder vollkommen rund oder, wo mehrere zusammenliegen,

polyedrisch gestaltet. Urn ihren grossen runden Kern nimmt man
nur Spuren von Protoplasma oder, gar kein Frotopksma wahr.

Da diese Zellen durch den Schnitt leicht zerstort und herausge-

rissen werden, so entsteht an Durchschnitten oft ein leerer Raum
zwischen den untersten Zellen der Oberhaut und dem in der Cutis

festsitzenden Theile der Flacoidschuppe. In dieser oberflachlichen

Gew^ebsschicht finden sich ferner noch Bindegewebszellen in gros-

serer Menge, sowie in der Riickenhaut, die im Gegensatz zur

Bauchhaut stets dunkel gefiirbt ist, grosse braunscliwarze Figment-

zellen. Auf ihrer Obertiache ist die lockere Bindegewebsschicht

von einer sehr derben Basalmembran bedeckt. Ueber das Ver-

halten derselben zu den Flacoidschuppen, von dereu freien Enden
sie durchbohrt zu werden scheint, soil spater ausftihrlicher gehan-

delt werden.

Auf der Basalmembran liegt eine Lage prismatischer Epithel-

zellon, auf welche noch mehrere Lagen polyedrischer nach der

Oberflache zu etwas abgeplatteter Epidermiszellen folgen (Taf. XII

Fig. 3, 7 u. 10). In den oberen Zellenlagen finden sich haufig

Schleimzellen. Sie sind fast rein kugelig, 0,03 Mm. hoch, 0,024

Mm. breit. Von ihreni Kern strahlt das Frotoplasma in Faden
aus, die sich netzformig vereinigen. Am besten iiberzeugt man
sich von ihrer Gegenwart an alteren Embryonen, deren Eplder-

misiiberzug noch ein vollstandiger ist (Taf. XII Fig. 7 u. 10 w). Mit
der Entstehung von Schleimzellen sehen wir bei den Selachiern

eine Differenzirung der Epidermiszellen auftreten, welche in der

Haut der Teleostier so weit verbrcitet und mehr entwickelt ist.

Auf die phylogenetische Aufeinanderfolge der einzelnen Classen der
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Fische gestiitzt, siiul wir berechtigt, in den Schleimzellen der Te-

leostier eine von Selachieni ererbte Einrichtung zu erblicken.

Wie schon Leydig ') bemerkt, erstreckt sich der Epidermisiiberzug

bei erwachsenen Thieren nicht iiber die gesanimte Oberflache des

Korpers, da er die Spitzen der Schuppen unbedeckt lasst inid nur

die Vertiefungen zwischen ihnen ausfullt. —
Nachdeni wir uns diirch die gegebeue IScliilderung iiber den

Bau des Integuments orientirt haben
,
gehe ich zur Beschreibung

der Placoidschuppen iiber und werde zunachst ilire aussere Form

und Anordnung zum Hautpanzer schildern, alsdann den histologi-

schen Bau derselben behandeln.

Urn Placoidschuppen vollkommen isolirt zu erlialten, wurden

Stiickchen Haut in diinne Natronlauge eingelegt und vorsichtig

erwiirmt, bis alle bindegewebigen und zelligen Bestandtheile sich

aufgelost hatten. Die Schuppen wurden getrocknet nnd in dick-

tiiissigen Canadabalsam eingeschlossen.

Derart isolirte Schuppen sind auf Taf. XII Fig. 1, 6, 8 von

verschiedenen Haifischarten dargestellt. Wie aus den Abbildungen

leicht zu sehen , kann man an ihnen zwei Theile unterscheiden

;

eine diinne quadratische Platte (c) mit einer unteren porosen Ober-

flache, und zweitens den Haupttheil der Schuppe, der mehr oder

minder die Form eines Stachels oder eines Hockers zeigt, aus der

Hautoberflache frei vorsteht und eine glatte glanzende Oberflache

besitzt. Den einen Theil wollen wir fortan als Basalplatte der

Schuppe, den andern als Schuppenstachel bezeichnen. Eine be-

sondere Benennung fiir diese sich schon iiusserlich unterscheiden

-

den Gebilde ist um so mehr geboten, als beide, wie die weitere

Untersuchung ergeben wird, sich sowohl in ihrem histologischen

Bau als auch in ihrer Entstehungsweise von einander unterschei-

den. Basalplatte und Schuppenstachel hangen untereinander ent-

weder so zusammen, dass der Stachel mit seinem breitesten Theile

von der Oberflache der Platte entspringt und von ihr schrag auf-

steigend sich verjiingt (Fig. 1, 2, 5), oder derart, dass der Sta-

chelkorper an seiner Vereinigungsstelle eingeschniirt ist und da-

durch vermittelst eines Halses der Platte aufsitzt (Fig. 6 und o).

Die Basalplatte ist stets grosser als die Basis des von ihr auf-

steigenden Schuppenstachels, so dass sie mit ihren freien Randern

mehr oder minder weit iiber dieselbe hervorragt. Wahrend die

1) Leydig, Beitrage zur mikroskop. Anatoinie u. Entwickelungsgtscliiclite

der Roclien und liaie. Leipzig 1852.
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Platte stets nahezu die gleiche Form bei alien Selachiern besitzt,

variirt der Hautstachel betriichtlich sowolil hinsichtlich seiner

Grosse als auch seiner Form bei verschiedenen Haifischarten, und

in geringerem Grade auch nach den Korpergegenden ein und des-

selben Individuums. So ist bei Scyranus Lichia (Fig. 1) der zur

Hautobertiache schrag gestellte Stachel kegelformig und lauft in

eine scharfe nach dem Schwanze des Thieres hingerichtete Spitze

aus. Auf seiner Riickenflache springen mehrere Leisten hervor,

die von der Basis beginnend nach der Spitze zu couvergiren, Bei

Acanthias vulgaris (Fig. 8) ist eine solche Leiste auf der Riicken-

flache selir machtig entwickelt. Sie bildet dadurch einen helm-

kammartigen Anhang am eigentlichen Korper des Stachels. Bei

Mustelus laevis (Fig. 6) ist der Korper des Schuppenstachels von

oben nach unten flachgedriickt und dadurch von links nach rechts

sehr verbreitert, so dass die Form einer Schuppe, die in eine

stumpfe Spitze auslauft, entsteht. Dieselbe hangt durch einen

schmaleren Halstheil mit der Basalplatte zusammcn. Auf ihrer

Oberfliiche verlaufen wieder mehrere Leisten, die scharfer als bei

Scymnus Lichia ausgeprjigt sind. Zwischen diesen einzelnen als

Beispiele angefiihrten Formen finden sich die mannigfachsten Ab-

stufungen.

In der Haut liegen die Placoidschuppen mit der Spitze des

Stachels dem Hinterende des Thieres zugewendet (Taf. XII Fig. 3)

in einer vollkommen regelmassigen Anordnung dicht aneinander.

Sie bilden Langs-* und Querreihen. Die Schuppen einer Querreihe

stehen aber nie direct hinter denen der vorhergehenden Reihe,

sondern alterniren mit ihnen in ihrer Stellung, indem je eine

Schuppe sich zur Hiilfte zwischen zwei ihrer Vorganger einfiigt.

Wenn wir die einzelnen Querreihen beziffern, uni ihre Stelkmg zu

bestimmen , so stehen einerseits die Schuppen aller ungerad be-

nannten Querreihen (von 1, 3, 5, 7 u. s. w.), sowie anderseits die

der gerad benannten (von 2, 4, 6, 8 u. s. w.) auf gleichen Liings-

linien. Auf Linien, welche zur Quer- und Langsaxe des Thieres

diagonal verlaufen, zeigen sich die einzelnen Schuppen zu regel-

massigen Reihen dicht aneinandergofugt. Durch diese Anordnung

entsteht ein fester, aber allseitig biegsamer Stachelpanzer, der sich

ziemlich glatt anfiihlt, wenn man mit der Hand vom Kopfe nach

dera Hinterende des Thieres zu streicht, rauh und stachelig da-

gegen, wenn dies in umgekehrter Richtung geschieht.

Von dem histologischen Bau der Placoidschuppen ist durch

friihere Untersuchungen Folgendes bekannt geworden.
U(i. viH, N i\ 1, 3. 22
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In einer ausfiihrliclien unci sorgfaltigen Arbeit iiber die mikro-
skopische Struktur cler Schuppen und Hautzahne einiger Ganoid-
und Placoidfische

') gibt Williamson nebst zweiAbbildimgen (einem
Horizontal und einem Vertical-Schnitt), eine kurze und die Haupt-
punkte im Ganzen richtig darstellende Besclireibung vom Bau einer

Placoidschuppe, fur welche er den Namen Hautzabn (dermal teeth)

neu eingefiihrt hat. Jeder Hautzahn enthalt nach seiner Beschreibung
eine Pulpahohle, von der verschiedene grosse Kanale ausstralilen.

Einer von diesen steigt vertical herab, die ubrigen an Anzahl von
1 zu 4 variirend, verlaufen in horizontaler Pdchtung nach dem
hinteren Theile des Zahns, wo sie mit den oberfliichlichsten Lagen
des Integuments, wenn nicht mit der aussern Oberflache selbst zu
communiciren scheinen. Von der Pulpahohle werden ferner zahl-

reiche sich verastelnde Ptohren abgegeben, die denen im Zahnbein
derHaifischzahnegleichen. Der oberflachliche in die Cutis nicht ein-

gebettete Theil der Placoidschuppe ist mit einer sehr dunnen Lage
einer glanzenden Substanz bedeckt, die indess von dem Rohrchen
enthaltender Theile des Hautzahnes durch keine scharfe Trennungs-
linie ^--eschieden ist. Williamson nennt diese Substanz Ganoin, sie

als Sc nielz zu bezeichnen halt er fur unrichtig, weil sie in ihrem
Charak er von den prismatischen Gebilden auf dem Dentin der

Saugethierzahne verschieden ist, so dass der Gebrauch einesWor-
tes fur beide zu Irrthiimern fiihren wiirde. Eines besonderen
Strukturverhaltnisses gedenkt Williamson noch bei Beschreibung
eines Hautzahns von Haja clavata, der nach ih*m aus einer Auf-
einanderfolge kegelformiger iiber einander geschichteter Lamellen
besteht.

Huxley gibt in seiner Arbeit iiber Organe des Integuments'*)

eine iihnliche Schilderung wie Williamson, namentlich bestatigt er

das Vorhandensein einer oberflachlichen Lage von fast structurlosem
dichtem Schmelz oder Ganoin, welchen Ausdruck er gleichfalls pas-
sender findet. Ferner hat er beobachtet, dass eine structurlose

Membran den Stachel iiberzieht, die besser hervortritt, wenn durch
verdiinnte Salzsaure der Schmelz gelost ist, diese Membran soil

mit der Basalmembran in Verbindung stehen, welche Epidermis
und Cutis trennt. — Leydig hebt in seinen Beitragen zur mikro-
skopischen Anatomic und Entwickelung der Rochen und Haie und

1) Williamson, On the microsc. structure of the scales and dermal teeth
of some ganoid and placoid fishes. Philosophical Transactions 1849.

2) Todd's Cyclopaedia of Anatomy and Physiology. Vol. V (Supplemen-
tary Volume). S. 482 und 501.
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in seinem Lelirbuch der Histologic wie die vorhergehenden hervor,

dass die Substanz der Schuppen die Modification des Zahngewebes

besitzt. Dagegen bestreitet er die Anwesenheit einer besondercn

Schmelz oder Ganoinschicht. Die freie Fliiche der Schiippe soil

zwar eine glatte, liartere, schmelzahnliche Bescliaifenheit besitzen,

indess soil die fragliche Schmelzlage mikroskopisch nichts anderes

sein, als die nur von ausserst feinen Holilraumen durchbrochene

und desslialb mehr homogene oberste Lage der Schuppen imd
Stacheln. Die Erscheinung, dass der Rand der Sclmppe aus einer

besondern Substanz zu bestehen sclieint, erklart er nur fiir einen

optischen Effekt, dadurch entstanden, dass der Rand wegen seiner

Diinnlieit das Licht anders bricht als der dickere Theil der Schuppe.

Ferner hat Leydig beobachtet, dass bei einzelnen Arten die freie

Flache der Schuppen eine zellige Zeichnung darbietet, iiber die er

die Frage aufwirft, ob sie nicht den Oberhautzellen ihren Ur-

sprung (durch Abdruck) verdankt. — In einer kleinen Schrift sur

la structure et le developpement des ecailles et des epines chez les

poissons cartilagineux — der neuesten iiber diesen Gegenst^d er-

schieneuen Arbeit — hebt Hannover wieder die Anwesenli^it einer

glasigen, harten, transparenten , leicht gestreiften und vorj Dentin

durch einen Saum deutlich getrennten Substanz auf der Ober-

flache der Placoidschuppen hervor, ohne sich iiber die morpholo-

gische Bedeutung derselben naher auszusprechen.

An den hier mitgetheilten Untersuchungen friiherer Beobach-

ter') wird man erkennen, wie unsicher unsere Kenntnisse iiber

den Bau der Placoidschuppen zur Zeit noch sind, und wie in ver-

schiedenen Puncten die Ansichten der Forscher auseinanderweichen.

Ich erinnere an die widersprechenden Angaben, die iiber das Vor-

handensein oder den Mangel einer besonderen oberilachlichen

Schicht auf den Schuppen gemacht worden sind, sowie daran, dass

auch diejenigen Forscher, welchc wie Williamson und Huxley fiir

die Anwesenheit der fraglichen Substanz eintreten, iiber die Natur

und Beschaffenheit derselben und naraentlich iiber ihre Beziehung

zu ahnlichen Bildungen, wie z. B. zum Zahnschmelz, keincswegs im

Klaren sind und ihr daher auch einen besonderen Namen „Ganoin"

geben. Die Anwesenheit einer besondern Membran auf der Schuppe

ist nur von Huxley niit wenig Worten hervorgehoben worden.

Ueber den Bau der Basalplatte endlich, iiber den Inhalt der

1) Die Arbeiten von Agassiz sur les poissous fossiles waren niir Icidcr

nicht zuganglicb.



340 Oscar Hertwig,

Pulpa, liber die Eigenthumlichkeit der Zahnrohrchen und ihres

Inhalts hat Niemand Angaben gemacht.

Der folgenden Schilderung liegen vorziiglich Placoidschuppen

von Scymniis Lichia, die sich vor denen anderer Selachier durch

ihre Grosse auszeichnen, zu Grunde. Ausserdem wurden noch

Schuppen von Mustelus laevis, Acanthias vulgaris und Carcharias

glaucus untersucht. Zur Erkennung der Structurverhaltnisse wur-

den sowohl Schliife als auch Schnitte durch in Chromsaure oder

in verdiinnter Salzsaure entkalkte Hautstiickchen angefertigt.

Die Hauptmasse der Placoidschuppe besteht aus einer homo-

genen, durchscheinenden Grundsubstanz, welche von groberen und

feineren Rohrchen durchzogen wird (Taf. XII Fig. 2 u. 3 D). Die-

selben entspringen von einer in der Mitte und an der Basis der

Placoidschuppe gelegenen mit Bindegewebe und Zellen ausgefiillten

kleinen Hohle (P) und zeigen durch Zahl, Verlauf und Verzweigung

mehrere ftir die Substanz der Placoidschuppen charakteristische

Eigenthiimlichkeiten. Was zuniichst die Zahl betrifft, so nehmen

vom centralen Hohlraum nur ein oder einige wenige grossere Roh-

ren und zwischen ihnen noch eine kleine Anzahl feinerer Rohr-

chen ihren Ursprung. Die grosste von diesen Rohren verlauft

constant nach der Spitze der Schuppe und versorgt durch zahl-

reiche Seiteniiste fast die ganze homogene Masse des Stachels mit

feinen Kanalchen. Bei Scynmus Lichia betragt ihr Durchmesser

in der Nahe der Papille 0,013 Mm., bei Mustelus laevis 0,009 Mm.,

bei Acanthias vulgaris 0,007 Mm. Gewohnlich entspringen noch

einige starkere Rohren ausser dieser von dem unteren Theile der

centralen Hohle, verlaufen in horizontaler Richtung der Stachel-

spitze entgegengesetzt dicht iiber der Basalplatte und verbreiten

sich mit ihren Endastchen in den nach vorne und seitlich gelegenen

Theilen der Basis des Schuppenstachels.

Die Verzweigung der Rohren erfolgt in der Weise, dass von

den grosseren zunachst starkere Seitenaste abgehen. Indem diese

sich hiiufig dichotomisch theilen und in immer feinere Zweigelchen

nach der Peripherie zu auflosen, entsteht ein Bild einer exquisit

baumformigen Verasteluug. In Folge dessen wird von je einem

grosseren Aste ein ziemlich ausgedehnter Bezirk der Dentinrinde mit

feinsten Rohrchen versorgt. Die Verlaufsrichtung der Kanalchen

ist nicht immer eine direct nach der Peripherie gewendete und ge-

streckte, sondern zeigt meist starke Biegungen und Knickungen.

Ihre Enden dringen nicht ganz bis zur Oberflache der Placoid-

schuppe vor, wovon man sich durch Schliffe iiberzeugen kann,
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sondern lassen einen schmalen Rindenstreifen frei. Unter diesem

scheinen sie netzformig untereinander zusaramenzuhangeu, wenig-

stens sieht man an Riickenschuppen, wo die Enden der Rohrchen

mit Pigmentkornern geftillt sind , bei einer Fiachenansicht die

Kornchen in Reilien angeordnet und netzformig verbunden (Taf. XII

Fig. 1). Ausserdem kommen auch noch zahlreiche Anastomosen

namentlich zwisclien den feineren Kanalchen iiberall vor. Wie in

die oberflachliclie Schicht des Scliuppenstachels , so dringen auch

in den unteren Theil der Basalplatte die Endauslaufer der Rohr-

chen nicht ein.

Die der Art von einem feinen dichten Netzwerk von Kanalchen

durchzogene homogene Grundsubstanz des Schuppenstachels zeigt

haufig noch als ein besonderes Structurverhaltniss zweierlei Arten

von Streifungen (Tal. XII Fig. 2. 3. u. 8). So bemerkt man hie

und da an SagittaJschlili'en oder Schnitten abwechsehid hellere

und dunklere bogenformige Streifen, die untereinander parallel die

Contouren der Papiile und der Schuppenoberflache wiederholen.

Auf Horizontalschnitten erscheinen dieselben als grossere und klei-

nere Ringe entweder uni die Papiile oder auch urn die von ihr

nach der Spitze des Schuppenstachels aufsteigende grosse Dentin-

rohre. Dieselbe Erscheinung beschreibt Williamson vom Haut-

stachel einer Raja clavata. Ausser diesen breiten und nur in ge-

riuger Anzahl urn die centrale Hohle vorhandenen Streifen beob-

achtete ich noch besonders deutlich in der Spitze des Schuppen-

stachels ein zweites System abwechselnd heller und dunkler Linien.

Dieselben stehen zu der Oberflache der Placoidschuppe senkrecht

und sind viel feiner und zahlreicher als die erstgenannten Streifen.

Sie sind an alien von mir untersuchten Species vorhanden und

racist mit Leichtigkeit zu erkennen. Beiderlei Arten von Streifen

scheinen, da wir sie auf eine andere Ursache nicht zurtickfiihren

konnen, von einer Schichtung der Grundsubstanz herzuriihren.

W'ir nennen sie daher Schichtungsstreifen. Stellt man sich das

durch sie angedeutete Structurverhaltniss korperlich vor, so be-

steht der Schuppenstachel in deiu einen Falle, wenn wir nur die

an erster Stelle beschriebenen Streifen beriicksichtigen , aus einer

Anzahl um eine centrale Hohle herumgelegter Schalen, in dem

andern aus feinen aufeinandergeschichteten Plattchen, die nach

der Spitze der Placoidschuppe zu continuirlich an Grosse abnehmen.

Bei manchen Schuppen linden sich in der sonst homogenen

Grundsubstanz besonders an der Basis des Stachels noch kleine

kugelige Raunie. Sie sind durchschnittlich 0,007 Mm. gross und



342 Oscar Hertwig,

fiiliren einen von der tibrigen Masse der Schiippe etwas verschie-

deiien, anscheinend weicheren imd unverkalkten Inhalt. Mit den
Rohrchen stehen sie nicht in Zusammenhang.

Wenn wir an die Beurtheilung der Frage gehen, welchem
der bei hoheren Wirbelthieren vorhaudenen Gewebe die hier ge-

schilderte, rohrchenfiibrende Substanz entspricht, so konnen wir

sie ohne Bedenken dem Zabnbein (Dentin) der Dentinzahne an die

Seite stellen. Denn demselben gleicht sie von einigen Eigenthiun-

lichkeiten in der Anordnung der Rohrchen abgesehen in ihrem
bistologischen Verhalten vollig. Wir legen dieser Substanz der
Placoid-Schuppen daher aiich von hier ab den Namen Dentin bei

imd werden ferner die starkeren Kauale Dentinkanale die feineren

DentJnrohrchen nennen. Die beschriebenen kleinen kugeligen
Raume scheinen abnliche Bildungeu wie die im Zabnbein der
hoheren Thiere haufig auftretenden Interglobularraume zu sein.

Betrachten wir jetzt naher die Eigenschaften jener diinnen
Rindenschicht aiif der Placoidschuppe , in welche die Enden der
feinen Rohrchen des Dentins nicht eindringen (Taf. XII Fig. 1—4.
6. 8 S). Schon bei Untersuchiing eines getrockneten Haatstuckes
und isolirter Schuppen, kann man sich von mehreren Eigenthiim-
lichkciten derselben uberzeugen: von der sehr glatten, stark glan-
zenden und spiegelnden Beschaffenheit ihrer Oberflache, sowie von
ihrer grossen Harte. Mit einer Nadel liisst sich die Oberflache
der Rindensubstanz nicht anritzen. Die geschilderte Beschaffen-
heit zeigt indessen nur der frei aus dem Corium hervorragende
Theil der Placoidschuppe, wahrend der im Corium iiegende etwas
poros ist. Untersucht man eine Schuppe mit dem Mikroskop nach
Isolirung durch Natronlauge und Einschhiss in Canadabalsam, —
der weiteren Beschreibung legen wir eine Placoidschuppe von
Scymnus Lichia (Taf. XII Fig. 1 u. 2) zu Grunde, weil bei dieser
die Rindenschichte relativ am machtigsten entwickelt ist — so
sieht man, dass die glanzende Rindenschichte an der Basis des
Schuppenstachels mit einem gezackten Rande abschneidet und sich
nicht auf die Oberflache der Basalplatte fortsetzt, welche rauh
und poros erscheint.

Um den Schuppenstachel bildet die Rindenschichte einen voll-

kommen geschlosseuen hyalinen, das Licht stark brechenden Mantel,
dessen Dicke in der Nahe der Spitze (bei Scymnus Lichia) 0,015
Mm. betriigt. Hie und da findet man Placoidschuppen , an deren
Spitze die hyaline Rindenschichte abgesprengt ist. Aus dem an
der Spitze nun offeneu Mantel schaut das nicht mit abgerissene



Ueber Bau und Entwickelung der Placoidschuppen u. s. w. 343

centrale Dentin als Kegel hervor (Taf. XII Fig. 1). Es spricht

diese Art des Bruchs fiir eine Verschiedenheit und einen lockere-

ren Zusammenhang zwischen beiden Substanzen.

Wie man sich an feinen Scliliffen und an Schnitten durch

entkalkte Schuppen iiberzeugen kann, besteht zwischen der Kin-

denschichte und dem Dentin eine Trennungslinie , die aber nicht

glatt, sondern zackig erscheint dadurch, dass die Oberilache des

Dentins fein ausgefasert ist (Taf. XII Fig. 2. 3. 6. 8 X). Die Tren-

nungslinie tritt sehr scharf an Riickenschuppen hervor, well hier

die Eudauslaufer der Dentin-Rohrchen, die nur bis zu dieserLinie

vordringen, mit Pigmentkornchen gefiillt sind, wodurch in der

Nahe des Schuppenvandes ein dunkler Pigmentsaum entsteht, von

welchem sich die hyaline Rinde deutlich abhebt (Taf. XII Fig. 2 I).

Priifen wir jetzt naher das chemische Verhalten der Rinden-

schichte. Wenn man auf einen Schliff concentrirte Salzsaure ein-

wirken lasst, so schmilzt dieselbe unter den Augen rasch hinweg

und lasst nur einen ganz geringen Riickstand iibrig, wahrend das

Dentin abgesehen von der Losung der Kalksalze vollkommen

erhalten bleibt und einen tief aiisgezackten Saum zeigt. Anders

verhalt sich die P^inwirkung einer verdiinnten Salzsaure. Wird

ein Sttickchen Haut in solche eingelegt, so tritt nach einiger

Zeit eine Veranderung im Aussehen der Placoidschuppe ein, in-

dem die vorher glanzende und durchsichtige Oberflache nach

Losung der Kalksalze nun undurchsichtig geworden ist und milch-

weiss aussieht. Dieser milchweisse Ueberzug reicht nur bis zur

Basalplatte, auf welche er sich nicht fortsetzt. Die so veriinderte

Rindenschichte lasst sich mit der Nadel von der darunter liegen.

den Substanz leicht in Brocken abheben. Unter dem Mikroskop

zeigt sie jetzt nicht mehr eine homogene, sondern eine stark kor-

nige Beschafi'enheit. Bei Zusatz von etwas stiirkerer Salzsaure

losen sich die glanzenden Kornchen, iudem sie wegschmelzen, und

wird die Substanz vollkommen durchsichtig. Bei langerer Ein-

wirkung oder bei Anwendung noch stiirkerer Saure wird sie bis

auf einen geringen Riickstand ganz aufgelost. Hierdurch erklart

es sich, dass man an entkalkten Schuppen, wenn die Fllissigkeit zu

stark angesauert war oder zu lange eingewirkt hat, auf Schnitten

die Rindenschichte vermisst oder nur Fetzen derselben antritft.

Derartig entkalkte Schuppen haben aber auch schon iiusserlich

nicht mehr den erwahnten bei vorsichtiger Entkalkung sichtbaren

milchweissen Ueberzug, sondern sind vollkommen durchsichtig und

homogen. Um die Auflosung der Rindenschichte zu vermeiden,
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nimmt man die Entkalkung am besten der Art vor, dass man
einige Tropfen Salzsaure zu Spiritus setzt. Die Kalksalze losen

sich dann langsaraer und die organisclie Gnmdsubstanz der diinnen

Aussenschichte bleibt ungelost. Ein weiteres Merkmal, welches

ftir die verschiedene chemische Beschaifeuheit der beiden Substan-

zen spricht, ist das abweichende Verhalten der Carraiiifarbung

gegeniiber. An Schnitten durch vorsichtig entkalkte Schuppen

imbibirt sich die innere Hauptmasse dunkelroth, die diinne Kinden-

schichte dagegen nimmt keinen Farbstoif auf. Zum Schluss dieses

Absdinittes sei noch erwahnt, dass an einzelnen Schuppf^n, wie

von Mustelus laevis imd Acanthias vulgaris die glanzende physi-

calisch und chemisch eigenartig beschaffene Aussenschichte sehr

diinn und stellenweise fast nur als merabranartiger Ueberzug vor-

handen ist (Taf. XII Fig. B S).

Die eben beschriebene Substanz wird auf ihrer Oberllache von

einer Membran uberzogen, die von Huxley bis jetzt allein mit ein

paar Worten beschrieben worden ist (Taf. XII Fig. 2. 3. 4 MO).

Gegen Sauren zelgt sie mehr Widerstand als die Rindenschichte,

so dass sie, wahrend jene sich auflost, erhalten bleibt. Am besten

iiberzeugt man sich daher von ihrer Anwesenheit, wenn man feine

Schliffe unter dem Mikroskop laugsam entkalkt. Wahrend hierbei

die glanzende Rindenschicht der Schuppe sich allmahlig lost, bleibt

die resistentere Haut auf grosse Strecken irn Zusammenhang er-

halten. Dieselbe hangt, wie man an giinstigen Objecten auf Schuitt-

praparaten wahrnehmen kann und schon Huxley hervorgehoben

hat, an der Basis des Schuppenstachels mit der derberen Basal-

Membran zusammen. A^n Schnitten durch entkalkte Haut iindet

man die Membran gewohnlich stellenweise in Fetzen abgelost, da

sie durch die bei der Entkalkung sich entwickelnde Kohlensaure

und eintretende Quellung zerrissen wird. Bei vieleii Haien z. B.

constant bei Mustelus laev., Carcharias glaucus ist sie am Riicken

der Schuppe entweder in ihrer ganzen Ausdehnung oder nur in

der Nahe der Basis mit eiuer deutiichen, zelligen Zeichnung ver-

sehen (Taf. XII Fig. 3 u. 6). Die Felderchen der Zeichnung sind

unregelmassig hexagonal, im Durchschnitt 0,022 Mm. lang, 0,014

Mm. breit. An vorsichtig entkalkten isoliiten Schuppen kann man
Fetzen zusammenhangender Felder mit der Nadel abzupfen. Die-

selben erhalt man auch isolirt , wenn man entkalkte Schuppen in

Wasser unter ein Deckglaschen bringt und auf dasselbe klopft.

Es wird dann die Oberllache der Schuppe rissig und blattert sich

nach einiger Zeit eine Membran in Fetzen ab. Die hexagonalcn
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Felder zeigen eine kornige Beschaffenheit und deutliche Begrenzimg,

doch ist von Kernen in ihnen keine Spur wahrzunehmen.

Aus den hier mitgetheilten Thatsachen geht mit Sicherheit

hervor, dass die Oberflaclie des Dentins von einer cliemisch, phy-

sicalisch und histologisch von ihm differenten Substanz bekleidet

ist, wie schon von Williamson, Huxley, Hannover richtig beschrie-

beii, von anderer Seite mit Unrecht in Abrede gestellt worden ist;

und' dass ferner auf dieser Substanz ein resistenteres diinnes Haut-

chen sich befindet, welches Huxley zuerst entdeckt hat. William-

son hat fill- diese Rindenschicht den Namen Ganoin eingeftihrt

und betrachtet sie als etwas vom Schmelz der Zahne Yerschiede-

nes. Priifen wir mit welchem Rechte, indem wir die Eigenschaften

des sogenannten Ganoins mit den Eigenschaften des echten Schmel-

zes vergleichen. Wie die Substanz auf der Oberflache der Pla-

coidschuppen, ist der Zahnschmelz stark lichtbrechend, von gros-

ser Harte und in concentrirterer Salzsaure losbar, indem er in

kleine cubische Stiickchen zerfallt, welche allmahlig einschmelzen

und nichts als ein zartes Geriiste librig lassen. Entkalkt man

Zahne in angesauertem Spiritus, so nehmen sie die auch von

den Schuppen geschilderte milchweisse Beschaffenheit der Ober-

flache an. Beide Substanzen sind auf ihrer Oberflache von einem

gegen Reagentien resistenteren Hautchen in gleicher Weise iiber-

zogen. Beide liegen ein und derselben Gewc^sform auf, das eine

dem Zahnbein, das andere dem Schuppendentiu und setzen sich

von demselben mit einer deutlich wahrnehmbaren Linie ab. Der

eiazige Unterschied zwischen beiden Substanzen beruht darin, dass

der Schmelz der Zahne in Schmelzprismen sich zerlegen lasst,

wahrend der Schmelz der Schuppen sich anscheinend homogen
^

verhalt und hierdurch morphologisch etwas abweichend gestaltet

ist. Dies kann indcssen fur uns den angefiihrton tibereinstimmen-

den Merkmalen gegenuber keinen Grund fiir eine Trennung ab-

geben, um so weniger als auch die Ent wick clung des Schup-

penschmelzes, wie wir spater sehen werden, der Entwickelung des

Zahnschuielzes vollig gieicht. Die Prismenbildung betrachten wir

nur als eine besondere Modification und, wenn man will, als eine

hohere Entwickelungsstufe des Schmelzes. Wir tragen daher ge-

stutzt auf die hervorgehobene chemische, physicalische und z. Th.

auch morphologische Uebereinstimmung der in Vergleich gezogenen

Substanzen kein Bedenken, die oberflachliche Schichte auf den

Placoidschuppen fiir Schmelz und das Hautchen auf ihm fiir ein

Schmelzoberhautchen zu erklaren. Den Ausdruck Ganoin zur Be-
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zeichnung dieser Substanz verwerfen wir daher, da wir die Be-
denken Williamson's fiir imbegrimdet lialten.

Anmerkung. In gleicher Weise wie bei den Placoidschuppeu bestehen

in der Literatur auch widersprecliende Angaben uber die Existenz einer Schmelz-

scliichte bei deu Schuppen der Ganoideu. So erklart Ijeydig ^) : „Weun
man an die Uutersuchinig des Schmelzes geht, uachdem deu Schuppen ihr

Kalkgelialt durch Saure entzogen isl, so fiihrt der in Kede stehende Theil sei-

nen Namen mit Uureclit , wollte mau darau die Aunahme knlxpfeu, dass er im

Bau mit dem Schmelz der Zahue der holiereu Wirbelthiere ubereinstimme.

Deuu er bestelit keineswegs aus gesouderten , den Schinelzprismen vergleich-

baren Elementen, soudern er ist nichts anderes, als die nur von ausserst fei-

nen Hohlraumen durchbrochene und dessbalb mehr homogene oberste Lage der

Schuppen". Demgegeniiber hebt Reissner^) hervor, dass mau an Schliffen den

Schmelz sehr scharf und bestimmt von der Knochensubstanz abgegrenzt sieht.

Auch schildert er das Verhalteu desselben gegen Salzsaure, welches mit dem
oben von Scymuus Lichia geschilderten iibereinstimmt , in Iblgender Weise

:

„Setzt man zu einem teiaen Schuppeuschliff , der im Wasser liegt and an dem
man sich durch das Mikroskop von der Gegenwart uud dem normalen Ver-

halteu des Schmelzes iiberzeugt hat, einen Tropfen coucentrirter Salzsaure",

so sieht man „den Schmelz von freien Eande aus wie schmelzenden Schnee

rasch dahin schwiuden. Von ihm ist endlich nichts iibrig geblieben."

Bei einer Prtifung dieser Frage, welche ich bei Gelegenheit dieser Uuter-

suchungen vornahm , habe ich an Schuppeu von Lepidosteus die Angaben
Reissner's bestatigen konueu. An dtlnnen Schliffen iiberzeugt man sich leicht

von der Anweseuheit einer ziemlich dicken durch eine scharfe Liuie von der

untei'liegenden Schuppensubstanz getrennteu Rindenschicht. Sie istvollkommen

homogen uud bricht das Licht sehr stark. In Salzsaure lost sie sich bis auf

einen geringen kornigen Riickstand auf. Wie man bei vorsichtiger Entkalkung

eiues diinnen Schliffes wahrnimmt, "wird die Oberflache dieser Rindenschicht

gleicbfalls von einer resistentereu Membran uberzogeu. Da die Rindenschicht

der Ganoid- noch leichter als die der Placoidschuppeu in Salzsaure sich lost,

was vielleicht von einem Zuriicktreten der organischen uud Ueberwiegen der

auorgauischen Bestandtheile herriihrt, so vermisst man auf Schuitten auch durch

vorsichtig entkalkte Hautstiicken die fragliche Sixbstanz. Bemerkeuswerth ist

das stelleuweise und vereinzelte Eintreten von feineu aus dem unterliegenden

Schuppengewebe stammendeii Rohrchen in diese oberilachliche Lage, was be-

reits auch schon von Williamson und Reissner hervorgehoben worden ist.

Aus denselbeu Griinden , welche wir fiir die Schmelzuatur der Rindenschicht

auf den Placoidschuppeu geltend gemacht haben , Lrblicken wir auch bei den

Ga.'ioidschuppen in ihr nur eine Moditication des Schmelzes und halten daher

an dem schon von Agassiz eingefiihrteu Namen fest.

Wendell wir uns jetzt zur Besprechuug des die Basalplatte

zusammeiisetzeiiden Gewebes. Eine getrennte Besprediung er-

fordert dasselbe, da es verschiedene vom Dentin es unterscheidende

1) Leydig, Ilistolog. Bemerkungen iiber den Polypterus bichir. Zeitschr.

fiir wissenschaftl. Zoologie v. Siebold u. Kolliker. Bd. V.

2) Muller's Archiv 1859.
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Eigenthiimlichkeiten in seiner Structur besitzt (Taf. XII Fig. 1—

3

6. 8 C). Zur Untersucbung eigneu sich am besten in Chromsaurc

entkalkte Schuppen, weil bei dieser Art der Entkalkung das Binde-

gewebe nicht aufquillt.

Die Basalplatte besteht zum grossen Theil aus einer homo-

genen Grundsubstanz, die sich durch einen deutlichen fein gezack-

ten Band von dem umgebenden Bindegewebe der Cutis absetzt

(Taf. XII Fig. 2 C). Zwischen dieser homogenen Substanz und

dem Dentin der Schiippe besteht keine Trennungslinie , sondern

ein allmahliger Uebergang. Die Enden der Dentinrohrchen drin-

gen indessen in sie gar nicht oder nicht weit ein. Zum andern

Theile besteht das Gewebe der Basalplatte aus Bindegewebsfasern,

welche aus dem umgebenden Coriuni herstammend in dasselbe

mit eingehen. Unter ihnen springen auf Durchschnitten am mei-

sten Biindel in die Augen, welche senkrecht aufsteigend in die

Basalplatte an ihrer unteren Flache als deutlich wahrnehmbare

Stamme eintreten. Sie sind die Enden der bereits friiher erwahn-

4en , die horizontalen Lamellen der Cutis durchbohrenden Binde-

gewebsbiindel. In der Basalplatte zerfallen sie in kleinere Zweige,

die sich verflechten und an der Grenze gegen die rohrchenfiihrende

Dentinsubstanz verschwinden. Sie sind es besonders, welche die

Schuppe im Integumente so ausserst festhalten. Auf einem Hori-

zontalschnitt durch die Platte werden diese senkrecht aufsteigen-

den Btindel quer durchschnitten und erscheinen dann als Kreise

von Piinktchen in der iibrigen homogenen Substanz. An Stelle der

Faserbiindel bemcrkt man auf Schuppenschliifcn dicht aneinander

mit Luft erfiillte kurze parallele Kanale. Hieraus sowie aus dem
Umstande, dass an vermittelst Natronlauge isolirten Placoidschuppen

die Basalplatte an ihrer unteren Flache von zahlreichen uuregel-

massigen kleinen Lochern durchbuhrt ist, kaim man schliessen,

dass die vom Corium senkrecht eindringenden Bindegewebsbiindel

unverkalkt sind. Die auf Schliffen wahrgenommenen Kanale ent-

stehen dann durch Eintrocknung der in ihnen enthaltenen Fasern,

die Locher in 'isolirten Flatten durch Auflosung der Fasern durch

die Einwirkung der Natronlauge.

Ausser diesen aufsteigenden Biindeln sieht man im Basal-

platteng'^webe noch horizontal verlaufende. Von diesen zieht ein

Theil in paralleler liichtung zu einem Sagittal- resp. Querschnitt,

ein anderer Theil aber in rechtwinklig entgegengesetzter Bichtung,

so dass man ihre Querschnitte erblickt. Wie aus dieser Beschrei-

bung hervorgeht, ist das Basalplattengewebe verknochertes Binde-
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gewebe. Es ist daher, trotzdem zwischen ihm und dem Schuppen-

dentin keine Trennungslinie besteht, doch als eine von ihm ver-

schiedene besondere Gewebsart zu betrachten. Aus Rlicksicht auf

seinen histologischen Charakter als verknochertes Bindegewebe,

sowie mit Riicksicht darauf, dass es die Verbindung zwischen dem

Dentin und dem Corium herstellt und beide gewissermaassen ver-

kittet, legen wir ihm den Namen Schuppencement bei. Dasselbe

spielt eine gleiche Rolle, wie das Zahncement, welches gleichfalls

als Bindemittel zwischen Zahnbein und unterliegendem Gewebe

dient und verknochertes Bindegewebe mit darin als Knochenkor-

perchen eingeschlossenen Zellen ist.

Es bleibt uns noch der aus Bindegewebe und Zellen bestehende

Inhalt der im Inneren einer jeden Placoidschuppe befindlichen

Hohle naher zu schildern (Taf. XII Fig. 2 u. 3 P), welchen wir

Schuppenpulpa nennen werden. Ihre histologische Untersuchung

wird durch das reichliche Vorkommen von Pigmentzellen etwas

erschwert. Die Schuppenpulpa hangt entweder nur durch einen

Fortsatz, der vertical durch die Basalplatte herabsteigt, mit dem
Cutisgewebe zusammen — dies ist der Fall bei Scymnu^: Lichia —
Oder es gehen von ihr auch noch ein paar horizontal verlaufende

Strange durch die Vereinigungsstelle zwischen Schuppenstachel und

Basalplatte in das iiber letzterer gelegene lockere Bindegewebe.

Die Pulpa besteht aus einem sehr zellenreichen blutgefassfiihren-

den Bindegewebe. Ob auch Nerven in sie eindringen, wurde nicht

untersucht. Ihre Oberflache ist von einer epitheliumartig ange-

ordneten Zellenlage iiberkleidet, die sich aber wenig als besondere

Schichte markirt. Sie besteht aus nahezu plattenformig gestalte-

ten Zellen, die langgestreckt dem Dentinrand anliegen. Zum gros-

sen Theil schicken sie in das Dentin keine Auslaufer entsprechend

der geringen Anzahl der von der Papille entspringenden Dentin-

Rohren und Rohrchen. Die der Einmiindungsstelle des nach der

Schuppenspitze verlaufenden Dentinrohrs zuniichst gelegenen Zellen

zeigen ein besonderes Verhalten. Sie sind mehr cylindrisch, be-

sitzen einen grossen Kern und an ihrem peripheren Ende einen

langen Auslaufer. Ohne eine distincte Zellenschicht auf der Pulpa

zu bilden liegen sie um die Einmiindungsstelle des Dentinrohrs

heruni und schicken ihre Auslaufer zu einem Biindel vereint in

dasselbe. Zuweilen sieht man auch noch eine dieser Zellen oder

deren mehrere, kenntlich durch ihre Kerne, im Anfangstheil des

Dentinrohrs isolirt zwischen den vorbeiziehenden Fasern der oben

beschriebenen Zellengruppe liegen (Taf. XIII Fig. 10 a). Die in
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(las Rohr eingedruiigenen Zellauslaufer vertheilen sich auf die von

ihm seitlich cntspringenden Kanalchen. In Kanalchen mittlerer

Grosse sieht man noch deutlich eine einzelne Faser verlaufen.

Ferner wollte es mir scheinen, als ob auch bindegewebige Bestand-

theile in das Dentinrohr eindringen. Als solche bezeichne ich im

Gegensatz zu den Zellen niit grossem Kern und Auslaufern kleinere

Kerne mit sparlieher Protoplasmaanhaufung, welche ich hie und

da im Dentinrohr wahrnahm. —
Dass wir in den gestreckten Zellen mit langen Auslaufern

Odontoblasten entsprechende Gebilde vor uns haben, unterliegt

wohl keinem Zweifel. Indessen scheinen mir auch die plattenartig

dem Dentin angeschmiegten Zellen ohne Auslaufer zur Dentin.

bildung in Beziehung zu stehen und sind dann mit gleichem Rechte

als Odontoblasten zu bezeichnen. Es lasst sich das hier vorliegende

Verhaltniss so beurtheilen, dass eine Differenzirung der das Zahn-

bein bildenden Zellen nach zwei Richtungen eingetreten ist: 1.) in

Zellen, die von der Obertlache der Papille aus neue Lagen Grund-

substanz anbilden, ohne mit Auslaufern in dieselbe einzudringen

und daher pflasterformig nach Art von Osteoblasten dem Gewebe

anliegen ; 2) in Zellen, die mit ihren Auslaufern in Dentinrohrchen

eindringen und dadurch mehr die Ernahrung der fertigen Substanz

namentlich der aussern Partieen derselben ubernehmen.

Die liber den Bau der ausgebildeten Placoidschuppen aufge-

fundenen Thatsachen lassen sich zu folgendem Endergebniss zu-

sammenfassen.

Die Placoidschuppe der Selachier besteht aus drei Geweben:

1) aus eigenthiimlich modificirtem Dentin, 2) aus einer diinnen

Schraelzschicht, die von einem resistenteren Hautchen, dem

Schmelzoberhiiutchen, iiberzogen wird, 3) aus einem ver-

knocherten Bindegewebe, dem Schuppen cement. Im Inneren

enthiilt die Placoidschuppe eine von der Schuppenpulpa aus-

gefiillte kleine Hohle. Auf der Oberflache der Pulpa finden sich

verschieden gestaltete Odontoblasten ohne eine vom unterlie-

genden Gewebe scharf gesonderte Lage zu bilden.

Die Entwickelung dieser verschiedenen Theile habe ich an

vortrefflich erhaltenen Embryonen von Acanthias vulgaris, Acan-

thias americanus, Mustehis laevis, Heptanchus cinereus und Car-

charias glaucus, welche mir vom Herrn Professor Gegenbauk be-

reitwillig mit der grossten Liberalitat zur Verfugung gestellt wur-
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den, eingehend verfolgen konnen. Eine genaue Untersuchung der

Schuppenentwickelung erschien mir urn so gebotener als iiber die-

selbe in der Literatur nur wenige vereinzelte Angaben bestelien.

Die genauesten Mittheilungen giebt uns in seiner Arbeit iiber

Rochen und Haie Leydig'). Er beschreibt von einem Acanthias-

embryo von 4 Zoll Lange, dass wenn man die Oberhaut als ein

continuirliches Lappchen abzieht, sie an der nach unten gewende-

ten Seite Vertiefungen besitzt. In diese Ausliolilungen der Ober-

haut passen warzenformige Papillen hinein, welche sich in grosser

Menge von der Lederhaut erheben. Auf ihnen scheiden sich die

Schuppen aus und zwar in der Weise, dass eine scharf contourirte

Kalkmasse in anfanglich sehr diinner homogener Lage die Papille

kappenartig iiberzieht. Die Schuppen und Hautstacheln der Rochen

und Haie betrachtet daher Leydig als ossificirte Papillen der

Haut^). Hannover bemerkt, dass die Entwickelung der Schuppen

in genau derselben Weise wie die der Zahne erfolge, ohne indes-

sen iiber die einzelnen Vorgange bei beiden Naheres mitzutheilen ^).

Dieses sind die einzigen aus der Literatur iiber Entwickelung

der Placoidschuppen bekannt gewordenen Angaben, deren apho-

ristische Kiirze erneute Untersuchungen noting machte, wenn ein

sicheres Verstandniss fiir die einzelnen Schuppentheile gewonnen

werden sollte. Der jungste von mir untersuchte Embryo war ein

Acanthias vulgaris von 8 Cm. Lange. Bei diesem liegt die Ober-

haut als vollkommen glatter Ueberzug dein Corium, das keinerlei

Papillenbildung zeigt, auf (Taf. XH Fig. 14). Auf die geschichte-

ten diinnen Bindegewebslamellen , die nach der Oberflache zu an

Starke continuirlich abnehmen, folgt eine diinne Lage nichtge-

schichteten Bindegewebes , in welchem die friiher beschriebenen

blasigen Zellen noch nicht entwickelt sind und welches sich rait

der Oberhaut von dem Korper leicht abziehen lasst. Bedeckt ist

dieses Gewebe von einer deutlich erkennbaren Basal-Membran,

welche eine scharfe Grenze zwischen Bindegewebe und Epidermis

setzt. Letztere besteht aus 4—6 Zellenlagen, deren unterste durch

regelmassig prismatische Zellen von 0,012 Hohe und 0,008 Breite

gebildet wird. Schleimzellen finden sich an so jungen Thieren in

der Oberhaut noch nicht vor. An der untern Seite liegen

der Basal-Membran langgestreckte Zellen mit grossen

1) Leydig, Beitrage zur mikroskop. Anatomie der Rochen u. Haie 1852.

2) Leydig, Lelirbuch der Histologie.

3) Sur la structure et le developpement des ecailles et des epines chez

les poissons cartilagineux.
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Kernen in kleinen Abstiinden von einander unmittel-
bar angeschmiegt (Taf. XII Fig. 14 S). Hinsichtlich des Banes
des Integumentes ist hier noch ein indifferenter Zustand gegeben,
wie wir ihn danernd bei Cyclostomen finden. Diesen noch indif-
ferenten Zustand fand ich schon an einem 10 Cm. langen Acan-
thiasembryo und merkwiirdiger Weise melir in den Hautpartieen
des Hinterendes des Thieres geandert, indem ich hier zwischen
Epidermis und Corium in grosseren Abstanden von einander lie-

gende kleine Zellenanhaufungen wahrnahm (Taf. XII Fig. 12 u.

11). Stellenweise bildeten die jungen Zellen auch schon gros-
sere Haufen, welche die unteren Epidermislagen kugelig in die
Hohe und zugleich das Bindegewebe etwas nach unten drangten.
Da die grosskernigen Zellen ohne eine wahrnehmbare Spur von
bindegewebigen Bestandtheilen mit ihren Protoplasmaleibern un-
mittelbar an einanderhegen, so konnen wir das Gewebe des Zellen-
haufens in dieser Beziehung als Epithelahnliches bezeichnen. Das-
selbe wird auf seiner Oberflache von einer auf senkrechten Schnit-
ten deutlich wahrnehmbaren Membran iiberzogen , die seitlich in
die Basalmembran iibergeht und sich dadurch als ein durch die
Zellenwucherung in die Hohe gewolbter Theil der letzteren zu er-
kennen giebt. Ueber den Zelleuhaufen setzt sich die Oberhaut
continuirlich weg. Die unterste prismatische Zellenlage derselben
hat urn ein sehr Geringes an Hohe der einzelnen Zellen liber dem
Hiigel zugenommen und zeigt sonst in ihrer Beschaffenheit und
ihrer Lage durchaus keine Veriinderungen (Taf. XII Fig. 1 1 3IS).
Gegen das unterliegende ungeschichtete Bindegewebe setzt sich
der Zellenhaufen auf senkrechten Schnitten in [einer etwas nach
unten gewolbten Linie ziemlich scharf ab. Grosse Pigmentzellen,
wie sie am Riicken nahe unter der Basalmembran lagen, sind durch
die Zellenwucherung von derselben hinweggedrangt worden. Be-
sonders deutlich erkennt man dies am Rande des Hugels, wo man
nicht selten Pigmentzellen trifft, die zur Halfte der Basalmembran
anliegen, zum andern Theil durch junge Zellen von ihr geschieden
sind (Taf. XH Fig. U t).

Wie der weitere Verlauf der Veranderungen, welche bei iilte-

ren Embryonen an diesen zwischen Epidermis und Corium liegen-
den Zellenhaufen stattfinden, uns zeigen wird, haben wir hier die
ersten Anlagen der Placoidschuppen vor uns. Eine Frage von
principieller Bedeutung lasst sich hier aus den angefuhrten That-
sachen mit Sicherheit entscheiden. Verdanken die zwischen Ober-
haut und Corium liegenden Zellenhaufen ihre Entstehung den
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untersten Lagen der Epidermis, stammen sie mithin aus dem

oberen Keimblatt ab, oder entstehen sie aus den obersteii Schich-

ten desCoriums, mithin aus dem mittleren Keimblatt V Die Frage

entscheidet sich durcli das Verhalten der Basalmembran. Da

ein Theil derselben den Zellenhiigel auf seiner Oberflache uber-

zieht und da ferner die Basalmembran schon vor der ersten Bil-

dung des Zellenhiigels deutlich nachweisbar eine Grenzlinie zwi-

schen Oberhaut und Corium bildet, da endlich auch eine auffal-

lende Zellvermehrung an den betreffenden SteUen in der Oberhaut

nicht wahrzunehmen ist, so folgt aus diesen drei Thatsachen mit

Gewissheit, dass nur von dem unter der Basalmembran gelegenen

Gewebe die Zellenhaufen entstehen konnen. Wir haben jetztnoch

weiter zu priifen, von welchen Zellen hier die Wucherung ausgeht.

Wenn wir in Betracht ziehen, dass die Zellenhugel kerne

Bindegewebsfasern enthalten, und von dem unterliegenden Binde-

gewebe scharf getrennt sind, dass Pigmentzellen ,
welche dicht

unter der Basalmembran lagen, durch die Zellenwucherung von

ihr abgedrangt worden sind, so konnen wir uns die fraglichen

Zellenhugel nur durch eine stellenweise sehr lebhaft stattfindende

Vermehrung der dicht unter der Basalmembran gelegenen Zellen

entstanden denken. Wie wir schon friiher hervorgehoben haben,

liegen besonders in einem noch indifferenteren Zustande des Inte-

guments, aber auch spater, unmittelbar unter der Basalmembran

langgestreckte Zellen in kleinen Abstanden von einander. Aus

dem Umstande, dass aus ihnen durch Theilung die Zellenhugel

hervorgehen, schliessen wir, dass sie eine Zone noch indifferenten

Gewebes, gewissermaassen eine Art Keimschicht im Integument

bilden.

An wenig alteren Embryonen vergrossert sich der Zellen-

hugel und nimmt die Form einer noch immer nur aus Zellen

bestehenden Papille an (Taf. XII Fig. 7 u. 10). Diese wuchert

mit ihrer Spitze dem Hinterende des Thieres zugekehrt schrag

aufwarts in die Epidermis hinein, die unterdessen durch eine

Vermehrung ihrer Zellenlagen auch an Hohe bedeutend gewonnen

hat. Aus der schragen Lage der Papille in der Oberhaut er-

klart sich das Bild, welches ein zufjillig nahe der Papillenspitze

durch die Haut gefiihrter Querschnitt liefert. In Taf. XII Fig. 13

ist ein solcher dargestellt. Man erblickt hier mitten in der

Oberhaut einen Zellenring gebildet durch eine einfache Lage

sehr langer Cylinderzellen , die mit ihrem inneren Ende einer

Basalmembran " aufsitzen. Die Mitte des Ringes ist dicht mit
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Kernen angefiillt. Um die Cylinderzellen legt sich ein Mantel sehr

plattgedriickter Epithelien, auf welche weiterhin normale Epider-

miszellen folgen. Die Oberflache der Papille zeigt in diesem Zu-

stande eine den fertigen Schuppen entsprechende Form. Zur Be-

statigiing moge ein Quei'schnitt durch die hochst zierliche Sclmp-

penpapille von Heptanchiis cinereus dienen (Taf. XII Fig. 7). Mit

einer sclimalen Basis dringt dieselbe in die Epidermis und breitet

sicli in ihr nach beiden Seiten flach aus. Hire obere Flache ist

mit drei Hockern, einem raittleren hoheren und zwei niedrigeren

seitlichen versehen , welche die Durchschnitte dreier auf dem Rii-

cken der Schuppe verlaufender Leisten sind.

Wahrend bei Heptanchus die Papille ganz frei auf der Ober-

flache des Corium aufsitzt, ist sie bei einigen Haien, z. B. bei

Acanthias americanus mit der sie bekleidenden Epithellage zur

Halfte in das unterliegende Bindegewebe eingesenkt.

An den zur Untersuchung dienenden Embryonen aus dem ge-

schilderten Stadium (Heptanchus 13 Cm. Acanthias am. 17 Cm.

Lange) bemerkt man auf der nahezu glatten Oberflache der Epi-

dermis noch keine den Papillen cinigermaassen entsprechende Her-

vorragungen. Zum Theil riihrt dies daher, dass die Dicke des

Epidermisuberzuges durch Vermehrung seiner Zellenlagen zuge-

nommen hat, zum Theil daher, dass diejcnigen Epidermiszellen,

welche der auf der Basalmembran unmittelbar aufliegenden Zellen-

schicht folgen, zu diinnen Plattchen zusammengedriickt sind. Zieht

man jetzt ein Stiick Oberhaut, wie es schon Leydig that, von dem
Corium ab, so bemerkt man an ihrer unteren Seite tiefe Gruben

in welch en die Papillen gesteckt haben.

An den friiher prismatischcn der Papille aufliegenden unter-

sten Zellen der Oberhaut sind gleichzeitig mit den beschriebenen

Vorgiingen bedeutende Yeranderungcn eingetretcn sowohl was

die Grosse der einzelnen Zellen, als auch was ihren Inhalt betrifft

(Taf. XII Fig. 5 u. 7 MS). An Hohe haben die Zellen so betriicht-

lich zugenommen, dass sie die bedeutende Lange von 0,03—0,04

Mm. erreichen und die Hohe der untersten Epithelzellenlage, welche

zwischen den Papillen unverilndert geblieben ist, um das Dreifache

iibertreifen. In ihrer Gesammtheit bilden sie iiber der Papille ein

herrliches Cylinderzellenepithcl. Nach dem Grunde der Papille

nehmen sie an Hohe continuirlich ab und gehen in die 0,013 hohe

untere Epidermiszellenschicht unmittelbar iiber. Der 0,009—0,012

grosse Kern der Cylinderzellen liegt in dem peripheren Zellenende,

worunter ich das von der Basalmembran abgewandte verstehe.
Bd. Vm, N. F. 1, 3. 2ij
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Eine auffallencle Veranderung hat der Inlialt der Zellen erlitten.

Hire Basis und ihre Seitenwandungen besitzen eine homogene glasig
.

glanzende Beschaifenheit und farben sich in Carmiii geringer als der

kornchenreichere mittlere und periphere Zellenleib. Meist besitzt

die so veranderte Zellpartie die Form eines Keils, wie es Taf. XII

Fig. 5 11. 9 rr darstellt. Diese so eigenthiimliclie Zusammensetzung

der Cylinderzellen aus zwei verschiedenen Substanzen tritt bei

Anwendung mittlerer Vergrosserung scharfer als bei starker Ver-

grosserung hervor. Am deutlidisten habe ich sie an Sclinitten

durdi die Haut eines 17 Cm. Iangen Embryo von Acanthias ame-

ricanus gesehen. Fig. 9 auf Taf. XII stellt eine durch Zerzupfen

isolirte, derartig veranderte Cylinderzelle sehr stark vergrossert

dar. Bei Betrachtung der Zellenschiclit von ilirer unteren Flache

erscheint ein glanzendes Netzwerk, dessen runde kleine Masclien-

raiime eine etwas kornige Beschaft'enheit zeigen.

Nachdem die zur Schuppenanlage zusammentretenden zelligen

Elemente den beschriebenen Grad der Ausbildung erlangt haben,

beginnt die Bildung der festen Schuppentlieile. Dieselbe beob-

achtete ich an Embryonen von Heptanchus cinereus von 13 Cm.

und von Acanthias americ. von 17 Cm. Lange. Bei Letzterem

war die Entwickelung schon ein wenig weiter vorgeschritten. Auf

Schnitten durch nicht entkalkte Haut, die sich in dem Stadium

noch leicht herstellen lassen, bemerkt man, wie eine membranartig

dunne Kalkkruste die gesammte Oberflache der Papille tiberzieht

(Taf. XII Fig. 7 und 10 N). Ihre nach dem hohen liber ihr

liegenden Cylinderepithel zugewendete Seite ist vollkommen eben

und glatt, die innere Seite dagegen zeigt kleine Vorspriinge. Am
dicksten ist die Kalkmembran iiber der Spitze der Papille, wo die

verkalkte Masse einen kleinen kegelformigen Aufsatz bildet. Der-

selbe gieicht in seinem physikalischen, sowie in seineni chemischen

Verhalten der als Schmelz auf der Oberflache der Schuppen be-

schriebenen Rindensubstanz. Bei Behandlung eines Schnittes mit

Natronlauge tritt die Kalkkruste scharfer hervor, nach der Schiip-

penbasis zu wird sie dunner und lasst sich von hier in die auf

dem Corium liegende Basalmembran verfolgen, welche jetzt gleich-

falls deutlicher erkannt wird. Lasst man Sauren auf einen Schnitt

einwirken, so bleibt nach der Entkalkung ein die Papille iiber-

ziehendes Hautchen zuriick. An etwas weiter entwickelten Schup-

penanlagen, liegt die Kalkkruste den obersten Zellen der Papille

nicht unmittelbar auf, sondern zwischen beiden beifindet sich

noch eine diinne Lage einer homogenen in Carmin sich farbenden
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Grundsiibstanz (Taf. XII Fig. 7 D n. 10 D). Auch sie ist an der

Spitze der Papille machtiger entwickelt imd kann man hier wahr-

nehmen,!, me die ihr anliegenden Zellen mit feinen Spitzchen in

sie hineinragen. Auf einer noch vorgeriickteren Entwickelungs-

stufe (Taf. XII Fig. 5) hat diese Schicht an Dicke zugenommen
und zeigt nun dieselbe Beschaifenheit wie das Dentin der fertigen

Schuppe, enthalt aber noch keine Kalksalze. Die sie ilberziehende

Kalkkruste ist urn Weniges starker geworden. Wenn wir dieFrage

aufwerfen, welchem der an der ausgebildeten Schuppe beschriebe-

nen Theile die Kalkkruste entspricht, so geht aus ihrer Lage so

wie aus ihrer angefiihrten Beschaffenheit unzweifelhaft hervor, dass

sie die erste Anlage des diinnen Schmelzuberzuges ist. Derselbe

wird mithin von alien festen Schuppentheilen am friihesten ge-

bildet. Ob die Kalkkruste auf ihrer Obertiache noch von der

vielleicht unverkalkt gebliebenen Basalmembran tiberzogen wird

Oder ob diese mit verkalkt ist, liess sich nicht entscheiden.

Yeranderungen, welche zur Bildung der Basalplatte in Bezie-

hung standen, haben zu dieser Zeit im Cutisgewebe noch nicht statt-

gefunden. Dagegen findet man in der Umgebung der Schuppen-

anlagen und dicht unter der Basalmembran jene oben erwahnten

eigenthiimlich umgestalteten Zellengruppen (Taf. XII Fig. 7, 10,

13 e), die am ausgewachsenen Thiere die Oberflache der Basal-

platten als lockeres Gewebe bedeckcn. Die Zellen sind hier 0,012

Mm, gross, besitzen eine deutlich doppelt contourirte Membran,

einen runden Kern und einen ganz hellen fliissigen Inhalt. An
der Entwickelung der Basalplatte haben sie keinen Antheil.

An alteren Embryonen (untersucht wurden ein Acanthias vulg.

und ein Carcharias glaucus von 35 Cm. Lange) rageu die einzel-

nen Placoidschiippchen iiber die friiher nahezu glatte Oberflache

des Integuments als Hocker hervor, sind aber noch in einen dicken

Mantel von Epithelzellen eingehlillt, unter welchen sich auch

Schleimzellcn vorfinden. Das in jiingeren Stadien iiber den Schup-

penanlagen gelegene hohe Cylinderepithel hat an Hoh'e bedeutend

abgenommen. Dagegen kami man an den einzelnen Zellen immer

noch den basalen homogencn glasig glanzenden Zcllenabschnitt

deutlich wahrnehmen (Taf. XII Fig. 4 MS u.). Bei dem Carcha-

riasembryo fand ich an weit entwickelten Schuppen an Stelle

des Cylinderepithels nur noch ein diinnes hexagonales Pflaster-

epithel auf ihrer Oberflache vor. Die Zellen desselben, welche

einen scharf umgrenzten Kern fiihren, sind im Durchschnitt 0,02

Mm. lang und 0,012 Mm. brcit und stimmen hieriu mit der Grosse
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(ler zelligcn Felcler liberein, die auf der Schuppenoberflache aus-

gewachsener Tliiere haufig beobachtet werden.

Die Placoidschuppen zeigen im Ganzen schon die Beschaflen-

heit wie beim ausgewachsenen Thiere. Die Pulpa dringt noch mit

einem breiten schmal zulaufenden Fortsatz bis in die Spitze der

Schuppe vor. In ilirer Mitte sind die friiher unmittelbar zusara-

menliegenden Zellen durch neugebildete bindegewebige Zwischen-

substanz getrennt und werden wahrscheinlich audi schon Blutge-

fasse in ihr anzutreffen sein. Die dicker gewordene Dentinrinde

zeigt zahlreiche sich verastelnde Dentinrohrchen. Ihr innerer Rand

ist auf einem Durchschnitt uneben und zeigt Einspriinge. Ihm

liegen platte zum Theil langgestreckte Zellen, Osteoblasten vergleich-

bar, dicht angeschmiegt, von denen einige mit ihren Enden in die

Einspriinge des Dentins hineinragen und mit feinen Fortsatzen in

die Dentinrohrchen eindringen. Hie und da stehen sie mit tiefer

gelegenen Zellen durch centrale Fortsatze in Verbindung. Eine

von dem darunter liegenden Gewebe scharf gesonderte Lage bilden

sie nicht. Da in der Haut stets jiingere und altere Schuppen

neben einander vorkoramen, so findet man an denselben Embryonen

bei Durchsicht von Schnitten auch Schuppen, wo die bis zur

Spitze kegelformig vordringende Pulpa durch eine Verdickung des

Dentins in der Nahe der Basis in zwei Absclinitte getheilt ist,

in einen unteren die Form der bleibenden Papille besitzenden

Abschnitt und in einen oberen schmalen zipfelformig zulaufenden.

Derselbe entspricht in seiner Lage dem an der ausgebildeten

Schuppe beschriebenen weiten Dentinrohr, welches von der Papille

direct nach der Spitze des Schuppenstachels dringt, dessen Mitte

es einnimmt. Bei Vergleichung einer grosseren Reihe von sagit-

talen Schuppendurchschnitten findet man, wie der obere Pulpa-

zipfel immer schmaler wird, wie seine Zellen aus der Schuppen-

spitze sich weiter zuriickziehen , wie die Einschniirung von dem
unteren Pulpaabschnitt eine immer scharfere wird. Schliesslich

sieht man an seiner Stelle yon der gewolbten Papille eine weite

Rohre entspringen, in deren Anfangstheil sich noch ein oder meh-

rere Odontoblasten vorfinden und von der seitlich in friiher be-

schriebener Weise Dentinrohrchen abgehen. Halten wir diese

entwickelungsgeschichtlichen Thatsachen mit den iiber den Inhalt

des Dentinrohrs gemachten Angaben zusammen, so ergibt sich

aus beiden, dass das Dentinrohr eine Fortsetzung der Schuppen-

hohle ist und sein Inhalt eine Verlangerung der Schuppenpulpa.

Hierdurch unterscheidet es sich von einem echten nur Zahnbein-
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fasern enthaltenden Dentinrohrchen. Die Oberflaclie des Dentins

ist bei den oben genannten Embryonen von einer Rindenschicht

bedeckt, welche dieselbe Dicke wie beim ausgewachsenen Thiere

besitzt und durch eine gezackte Linie von der imterliegenden Sub-

stanz getrennt ist (Taf. XII Fig. 4. 5). Von ihrer Anwesenheit kann

man sich einestheils an isolirten Schiippchen tiberzeugen, welche

man durch Abschaben von der Cutis oder durch Erwarmen eines

Hautstiickchens in diinner Natronlauge sich verschaffen kann; an-

dernseits auch an Durchschnitten durch vorsichtig entkalkte Haut.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften dieser Substanz

sind dieselben, welche fiir die Rindenschicht der ausgebildeten

Schuppen gefunden wurden. Wenn man von den embryonalen

Schuppen den Epidermisilberzug entfernt hat, so iindet man auf

der Oberflache derselben bereits die hexagonale friiher beschrie-

bene Zeichnung. Auch liisst sich an entkalkten Schuppen auf

Durchschnitten ein resistenteres Hautchen als Oberflachenbegren-

zung der diinnen Rindenschicht wahrnehmen (Taf. XII Fig. 4 MO).

Aus diesen Thatsachen lassen sich 2 Schliisse Ziehen : 1) dass

die zelligen Felder auf der Oberflache alter Schuppen nicht die

verhornten, erhalten gebliebenen Schmelzzellen selbst, sondern nur

deren Abdriicke sind , da sie schon zu einer Zeit sich vorfinden,

wo die Schuppe noch in einen dicken Zellenmantel gehtillt ist.

2) folgt hieraus, dass auch das Schmelzoberhautchen nicht aus

uragewandelten Zellen wie Kolliker und Waldeyee fiir das Schmelz-

oberhautchen der Zahne angeben, zusammengesetzt sein kann,

sondern dass es die unter den Schmelzzellen liegende persistente

Basalmembran ist.

An den zur Untersuchung verwendeten Embryonen von Car-

charias und Acanthias war an den Schuppen bereits eine diinne

Basalplatte angelegt, so dass die ersten zu ihrer Entstehung ftih-

renden Vorgange im Corium nicht beobachtet wurden. Die Basal-

platten lassen sich im Zusammenhang mit dem Schuppenstachel

isolircn, sind aber sehr diinn und zerbrechlich. An durch Zer-

zupfen isolirten Flatten ragen aus dem ausgebuchteten verkalkten

Rande einzelne Bindegewebsfascrn hervor. In den Ausbuchtungen

des Plattenrandes liegen dicht aneinander Zellen, welche einen

epitheliumartigcn Beleg desselben bilden.

An Durchschnitten durch entkalkte Haut (Taf. XII Fig. 10)

sieht man das Dentin unmittelbar in die horizontal in den ober-

sten Coriundamcllen ausgebreitete diinne homogenc Placoidschup-

pcnplatte ubergehen. Der unteren und der oberen Flache der-
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selben, sowie ihrem freien Rande liegen kleine Zellen langgestreckt

an. Diese sincl Abkomiiilinge der zwischen den Cutislamellen be-

findlichen Bindegewebszellen. Auf der Oberflache der Platte liegt

das aus Bindegewebsfasern , Bindegewebszellen und grossblasigen

Zellen gebildete lockere Gewebe von dem sclion mehrfach ge-

sprochen wurde.

Hiermit schliesse idi die Aufziililung der an Embryonen iiber

die Placoidschuppenentwickelung angestellten Beobachtungen und
fiige ihr nocli eine kurze Notiz tiber Neubildung von Schuppen
bei iilteren Thieren bei. Gelegentlidi lindet man auf Diirchschnit-

ten zwischen ausgebildeten Placoidschuppen theils nur aus Zellen

bestehende und von der Epidermis iiberkleidete kleine Papillcn,

theils weiter vorgeschrittene Entwickelungsstufen derselben. Auch
hier sind es wieder unmittelbar unter der Basalmembran gelegene
Zellen, durch deren lebhafte Theilung die anfangs nur aus Zellen

bestehenden Papillen gebildet werden. Die iiber die Papille hin-

wegziehende unterste Epidermiszellenschicht betheiligt sich wieder
an der Schuppenanlage durch bedeutende Hohenzunahme ihrer

einzelnen Zellen.

Bei der regelmassigen Lagerung der Placoidschuppen im Inte-

gument muss auch der Nachwuchs in regelmassiger Weise erfol-

gen. Hiervon iiberzeugte ich mich, als ich von einem alteren

Embryo die Oberhaut abzog. Bei schwacher Vergrosserung sah
ich meist je eine kleine Papille zwischen vier ziemlich entwickel-

ten Schuppen. Junge Papillengenerationen entstehen daher, wenn
durch allseitiges Wachsthum des Integuments die alten SchuiDpen

weiter auseinander geriickt sind , in den grosser gewordenen Zwi-
schenraumen derselben.

Welche Schliisse lassen sich aus den angefuhrten Beobachtun-
gen iiber die Entwickelung der Placoidschuppen Ziehen ? — Wie wir

gesehen haben, betheiligt sich an der Schuppenanlage von Anfang
an sowohl die unmittelbar unter der Basalmembran als auch die

unmittelbar iiber ihr gelegene Gewebsschicht, erstere durch lebhafte

Zelltheilung und Bildung einer rein zelligen Papille, letztere durch
bedeutende Grossenzunahme ihrer einzelnen Zellen und durch eine

auch histologisch wahrnehmbare Differenzirung des Zelleninhaltes.

Directe Beobachtungen haben gezeigt, dass von der obersten Zel-

lenschicht der Papille das Dentin der Schuppe gebildet wird. Der
aus dem mittleren Keimblatt hervorgehenden Zellenwucherung
komnit daher, indem wir an die in der Zahnliteratur gebriiuch-

lichen Namen anknupfen, Bedeutung und Name eines Dentinkeims
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und speciell der obersten Zellscliicht die Bedeutung einer Odoiito-

blastenschicht oder Membrana eboris zu. Xicht in gleicher Weise

lasst sich fiir die aus dem oberen Keimblatt stammende bohe

Cylinderzellenlage der directe Nachweis liefern, dass sie an der

Bildung der Schiippe betheiiigt ist. Eine Umwandkmg der Zelle

Oder eine nahere Beziehung derselben zu irgend einem Schuppen-

theil wurde ja nicbt beobacbtet.

Wennwir trotzdem der Cylinderzellenschicbt den Namen einer

Schmelzmembran beilegen , so bestimmen uns bierzii folgende

Grunde. Wie wir sahen, wird der Schuppenstachel aus zwei

Substanzen gebildet, 1) aus dem eigentlichen Dentin und 2) aus

einer cbemisch und physikalisch von ihm verschiedenen Rmden-

scbicbte. Wir haben dieselbe Schmelz genannt, ^Yeil sie mit die-

ser Substanz in ihren Eigenschaften am meisten iibereinstimmt.

Fiir die Entstehung dieser Scbicbte sind nach ihrer Lage von vorn-

herein zwei Fiille denkbar. Entweder sie entsteht von den Zellen

der Papille, von welcben wir auch das Dentin haben gebildet

werden seben, oder sie entsteht von den der Epidermis entstam-

menden Cylinderzellen. Fur die erstere Annahme spricht keine

Thatsache. wohl aber der Umstand gegen sie ,
dass alsdann von

denselben Zellen in rascher Aufeinanderfolgc zwei ganz verscbie-

dene Producte, erst Schmelz dann Dentin gebildet wtirden, sowie

ferner die Thatsache, dass die Schmelzschichte an Ausdehnung

noch zunimmt, wo bereits unter ihr schon Dentin abgelagert ist.

Fiir die zweite Moglichkeit indessen, fiir die Bildung des Schmelzes

durch dfe von uns so genannte Schmelzmembran lassen sich ver-

schiedene Erscheinungen anfiihren, die ohne diese Annahme un-

verstandlich sein wtirden. Als solche bezeichnen wir die auffal-

lige Betheiligung, welche von Anfang an die Epithelschicht an der

Schuppenanlagc nimmt. Wie wir sahen, nehmen ihre Zellen an

Hohe continuirlich bis zu dem Moment zu, wo die erste Ablage-

rung erdiger Theile beginnt,: und nehmen von da an wieder an

Hohe ab, je mehr die Schuppe ihrer vollkommenen Ausbildung ent-

gegen geht. Ferner sahen wir, wie gleichzcitig eine Umwandkmg

im Zelleninhalt sich bemerkbar machte. AUe diese Veranderungen

werden uns allein verstandlich, wenn wir in ihnen mit der Schmelz.

bildung in Zusammenhang stehendc Vorgiinge erblicken. Wir

tragen daher kein Bedenken, der die Papille iiberkleidenden Cy-

linderzellenmcmbran die Bedeutung einer Schmelzmembran zuzu-

erkenncn. Indem wir so fiir die Rindenschichte auf den Schuppen

eine gleiche Entstehungsweise wie fiir den Schmelz der Zahne an-
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zunelimen gezwungen sind, erblicken wir hierin ein weiteres wich-
tiges Moment, welches uns bestimmt, an der Identitiit der beiden
die Obeiflitche von Zahn und Schuppe bedeckenden Substanzen
festzuhalten.

Wir haben jetzt noch die Bedeutung eines dritten Structur-
elements in der gesammten Schuppeuanlage auseinanderzusetzen.
Dentinkeim und Schmelzmembran werden, wie wir gezeigt haben,
durch ein feines Hautchen von einander geschieden. Nach Ent-
wickelung und Zusammenhang erwies sich dasselbe als ein Theil
der zwischen Oberhaut und Corium liegenden Basalmenibran. Nach
seiner Lagerung miissen wir dasselbe mit der von Huxley zuerst
beobachteten

, von anderen Forschern vielfach geliiugneten Mem-
bran a praeformativa des Zahnkeims fiir identisch erklaren. Wie
aus dieser nach Huxley das Schmelzoberhautchen der Zahne, so
entsteht aus der in der Schuppeuanlage beschriebenen Membran
spaterhin das Schmelzoberhautchen der fertigen Schuppe. Den
Namen Membrana praeformativa Ziehen wir fiir das Gebilde nicht
in Anwendung; demselben einen besonderen Namen beizulegen
halten wir iiberhaupt fur ubertlussig, da dasselbe nichts als die
Basalmenibran der Schmelzzellen ist.

Nachdem wir so die Bedeutung der einzelnen in die Zusam-
mensetzung der gesammten Zahnanlage eingehenden Theile niiher

gewurdigt haben, bleibt die Frage zu beantworten, in welcher Art
und Weise die Schuppensubstanzen sich gebildet haben. Auf die
in der Histologic noch immer strittigen Punkte ob das Dentin
„aus chemisch und formell umgewandelten Odontoblasten" entsteht

(Umwandlungstheorie) oder durch einen Ausscheidungsprocess von
einer als Matrix fungirenden Zellenschicht (Secretionstheorie) unter-
lasse ich es naher einzugehen, well eine grundliche Klarlegung
dieser Frage, die unsere Anschauung iiber die Entstehung der
Zwischensubstanzen iiberhaupt und in weiterer Linie die ganze
Auffassung des Zellenlebens beriihrt, weder an einem einzelnen
Objecte noch so nebenbei gegeben werden kann. Nur das sei

kurz erwahnt, dass gegen die Ausscheidungstheorie sprechende
Beobachtungen von mir an diesen Objecten nicht gemacht wurden,
wohl aber solche, welche wie die Schichtungsstreifen im Dentin
sich mit der Umwandlungstheorie schwer vereinbaren lassen. Da-
gegen bediirfen die uber die Entstehung des Schmelzes angeftihr-
Thatsachen einer niiheren Beleuchtung. Wie bei der Dentinbil-
dung so herrschen auch hier in Betretf des histologischen Proces-
ses zwei einander entgegengesetzte Ansichten. Nach der einen
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entsteht der Schmelz durch Verirdung von Zellen, nach der andern

ist cr ein verkalkendes Ausscheidungsproduct von Zellen. Priifen

wir, Avelcher dor beidcn Theorien die hier vorliegenden That-

sacben am meisten giinstig sind.

Fiir eine directe Umwandlung der Zellen in Schniclz lassen

sich verscliiedene Erscheinungen anfuhren; so die Beobachtiing,

dass die Cylinderzellen mit beginnender Schmelzbildung an Hohe

continuirlich abnehmen, ferner die eigenthiimlichen Veranderiingen,

welche gleichzeitig der Zelleninhalt erleidet, endlich die Zellen-

zeidinung auf der Schmelzoberflaclie ausgebildeter Schuppen. Bei

genaiierer Prtifung wird man indessen sich iiberzeugen, dass diese

Erscheinungen in gleicher Weise auch vom entgegengesetzten

Standpunkt aus ihro Erklarung linden, und dass sie mithin keine

Beweiskraft besitzen. Denn die Hohenabnahme der Cylinderzellen

liisst sich mit gleichem Rechte auf einen Verbrauch von Zellen-

material bei der Schmelzauscheidung zuriickfiihren. Die

zweite Thatsache aber — die eigenthtimliche Umwandlung im In-

halt der Schmelzzellen verliert dadurch ihre Beweiskraft, dass wir

weder einen Uebergang der metamorphosirten Zellenabschnitte in

Schmelz noch eine Kalkablagerung in ihnen stattfinden sahen, was

doch zu erwarten gewesen ware. Wenn wir den Thatsachen keinen

Zwang anthuen woUen, so konnen wir in dem unteren homogenen

Theil der Schmelzzellen nur einen mit der Abscheidung des

Schmelzes in innigem Zusammenhang stehenden metamorphosirten

Zellenabschnitt erblicken; welcher Art aber dieser Zusammenhang

ist, mussen wir nach den aufgefundenen Erscheinungen einstweilen

dahingestellt sein lassen. Was endlich die dritte angefiihrte That-

sache, die Zellenzeichnung auf der Oberflache der Schuppen aube-

tritit, so darf dieselbe nicht als der Ausdruck einer zelligen Zu-

sammensetzung des Schmelzes angesehen werden; vielmehr ist sie

nur ein auf die Oberflache beschriinktes Sculpturverhaltniss und

als Abdruck von Zellen zu erklaren. Mithin kann auch diese Er-

scheinung nicht im obigen Sinne verwerthet werden. Gegen eine

Entstehung des Schmelzes aus umgewandelten Zellen und fiir seine

Entstehung durch Abscheidung lassen sich liingegen einige schwer-

wiegende Thatsachen geltend machen , so der Mangel jedweder

zelligen Zusammensetzung des ausgebildeten Schmelzes, hauptsach-

lich aber die Anwusenheit eines resistenteren Hiiutchens zwischeu

Schmelz und Schmelzmembran. Wir haben dasselbe auf alien

Stufen der Schuppenentwickeking angetrotfen und nachgewiesen,

dass es die Basalmembran der Schmelzzellen selbst ist und dass
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es schliesslicli in das Schmelzoberhautchen cler fertigen Schuppen

sich umwandelt. Da nun unter ihm die Schmelzbildimg statt-

lindet, so kann dieselbe durch keine Zellumwandlung, sondern ein-

zig und allein durch Ausscheidung erklart werden. Hierfiir spricht

auch die Thatsache, dass isolirte Schuppen auf alien Stufen ihrer

Entwickelung eine vollkommen spiegelglatte Oberilache besitzen.

Ueber dieRoUe, welche die Basalmembran hierbei spielt, lasst

sich zur Zeit nichts Bestimmtes aussagen und hangt dies haupt-

sachlich damit zusammen, dass unsere Kenntnisse von der Ent-

wickelung und dem Bau der Basalmembranen so ungeniigende

sind. Indessen ist die Thatsache, dass die Schmelzablagerung

unter einer Basalmembran erfolgt, nicht so befremdend, wenn wir

bedenken, dass ja die Ernahrung der Oberhaut auch durch sie

hindurch statttinden muss und dass die membrana propria der

Driisen fiir deren so regen StolTwechsel auch kein Hinderniss ab-

giebt.

Die fiir die Entwickelung der Placoidschuppen aufgefundenen

Thatsachen lassen sich jetzt zu folgendem Endergebniss zusam-

menfassen.

Die Placoidschuppen entstehen aus einer Anlage, die von 2

Gcwebsarten gebildet wird: 1) von einem dem mittleren Keim-

blatt entstammenden eine Papille liefernden Keimgewebe (Dentin-

keim) und 2) von einem dem oberen Keimblatt entstammenden

Epithelialiiberzug (der Schmelzmembran). Von den 3 festen

Schuppensubstanzen entsteht zuerst der Schmelz als ein Ausschei-

dungsproduct der Schmelzmembran. Die Basalmembran der

Schmelzzellen wird hierbei zum spiiteren Schmelzoberhautchen.

In zweiter Reihe entsteht das Dentin als Ausscheidungsproduct

der die Oberilache der Papille bedeckenden Zellen, welche zum
Theil mit Auslaufern in die gebildete Substanz hineindringen

(Odontoblasten). In einem dritten noch welter zuriickliegenden

Stadium endlich wird das die Basalplatte zusammensetzende Ce-

ment durch eine Verknocherung von Bindegewebslagen gebildet

und hierdurch die Befestigung des Schuppenstachels im Integu-

ment herbeigefuhrt.
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Z>veitei' Tlieil.

In gleiclier Weise, wie wir den Bau unci die Entwickelung

der Placoidschuppen einer eingehenderen Untersuchung unterwor-

fen liaben, werden wir uns in dem zweiten Haupttheil der vor-

liegenden Arbeit mit dem Bau und der Entwickelung der Selachier-

zahne beschaftigen. Auch hier ist eine ausfiihrlichere Darstellung

erforderlicli, da unser Gegenstand keine genauere Bearbeitung in

den letzten Decennien gefunden hat und daher unsere jetzigen

Kenntnisse fast ausschliesslich auf den Angaben Owex\'s noch be-

ruhen. Bei der Beschreibung der einzelnen Theile der Zahne und

ihrer Entwickelung werden wir jedesmal durch eine kurze Ver-

gleichung festzustellen suchen, in wie weit die Gewebe der Sela-

chierzahne in Bau und Entwickelung mit den Geweben der Pla-

coidschuppen und der Ziihne der hoheren Thiere iibereinstimmen

und in welcher Weise vorkommende Differenzen zu. beurtheilen

sind.

Wir beginnen mit dem Bau der Ziihne und beschreiben zu-

niichst der^^n Verbreitung in der Mundschleimhaut,

I. Bau der Zahne.

In der Mundschleimhaut der Selachier ko.nmen nebeneinan-

der zweierlei Arten von Zahnen vor. Die eine Art ist nicht auf

einzelne Stellen der Mundhohle beschrankt, sondern findet sich

gleichmassig uber die Schleimhaut bis zum Beginn des Oesopha-

gus verbreitet vor. Die Zahnchen sind von sehr geringer Grosse.

Sie gleichen in ihrer Form und audi in ihrem histologischen Bau

vollkommen den im Integument beschriebenen Placoidschuppen

mit dem Unterschiede vielleicht, dass ihre Schmelzschichte etwas

starker entwickelt ist. In der Schleimhaut sind sie ziemlich lo-

cker befestigt und stehen viel weiter von einander ab, als die eng

aneinander gefiigten Placoidschuppen.

Dcrartige Zahnchen beobachtete ich in der Mund- und llachen-

hohle, sowie auch auf der die Kiemenbogen iiberziehenden Schleim-

haut von Hexanchus und Acanthias. In wie weit sie auch bei den

iibrigen Plagiostomen verbreitet sind, wurde von mir nicht unter-

sucht. Nach Leydig ') kommen sie ausser bei Hexanchus auch

noch bei Raja clavata vor, wurden dagegen bei Scyllium und

1) Leydig, Beitriige zur niikroskop. Anat. u. Entwickelung d. Rocben u.

Haie.
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Scymnus von ihm nicht aiigetroffen. Hier sollen sie durcli warzen-
oder aiich fadenforinige imverkalkte Papillen ersetzt sein, welche
dieselbe dreispitzige Gestalt wie die Zaline dieser Thiere besitzen
und iiberliaupt vollkommene Zahne darstelleii wiirden, wenn sie

wie diese mit einer Kappe von Kalksalzen iiberzogen waren.
Die zweite Art Zahne ist auf den Ober- und Unterkiefer be-

schrankt und weicht von der erst genannteu Art meist durch ihre
viel bedeutendere Grosse und Formverschiedenheit niclit unerheb-
lich ab. Die Zahne sind in zahlreichen Reihen hintereinander auf
den Kieferbogen aufgepflanzt und bilden in ihrer Gesammtheit ein
starkes und furchtbares Gebiss. Mit den verkalkten Knorpeln
gehen sie bekanntlich keine Verbindung ein, sondern sind allein

in der den Kieferbogen iiberziehenden Schieimhaut mit ihrer Basis
befestigt. Ihre Abnutzung, welche in Folge dieser lockeren Be-
festigungsweise sehr rasch eintritt, wird durch eine sehr lebhaft
und reichlich erfolgende Neubildung von Zahnen vollkommen wie-
der ausgeglichen. Durch Anpassung an verschiedene Lebensweise
ist ihre Grosse und Form bei den verschiedenen Arten und oft

an ein und demselben Thiere an Ober- und Unterkiefer eine
iiusserst mannigfaltige. Bald sind sie pflasterformig und klein
(Mustelus, Rochen), bald kegelformig und zugespitzt, bald breit

und schneidend. In Owen's Odontography sind diese Verschie-
denheiten ausfiihrlich zusammengestellt und verweisen wir auf die

betrefienden Abschnitte.

Da die zuerst beschriebenen iiber die ganze Mundschleimhaut
verbreiteten Zahnchen wie gesagt Placoidschuppen vollig gieichen,

so werden wir uns im folgenden nur mit dem Bau und der Ent-
wickelung der auf den Kieferbogen stehenden Zahne befassen.

Nach Owen, welcher die grundlichsten und umfassendsten
Untersuchungen angestellt hat, wird der Haifischzahn nur von
einer der 3 Zahnsubstanzen der hoheren Thiere (Dentin, Schmelz,

Cement) und zwar nur von Dentin gebildet. In ihm unterscheidet

er zwei Arten von Kanalen, grossere blutgefassfUhrende (canaux
medullaires) und kleinere, die eigentlichen Zahnbeinrohrchen (ca-

naux calcigeres), welche von erstern eutspringen. Durch die Art
der Vertheilung dieser Kanale und durch die geringe oder gros-

sere Harte der Grundsubstanz entstehen nach Owen 3 Arten von
Zahnbein, welche sich meistens bei demselben Zahn gleichzeitig

vortinden. Den inneren Theil des Zahnbeins, welcher die grosseren

Blutgefasskanale und von diesen ausstrahlende Dentinrohrchen
enthiilt, nennt er Vasodentin oder Vascular Dentin. Auf dem-
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selben liegt iiach Aussen zu eine Schichte der zweiten Modirica-

tion des Zahiigewebes, das einfache Dentin, welches nur Zahn-

rohi-chen (tubes calcigeres) enthalt , die meist einander parallel

nach der Peripherie verlaufen. Die dritte Modification des Zahn-

beins endlich, welche sich bei Haien noch findet und die ober-

flachlichste Schicht des Zahns bildet, ist das Vitro dentin. In

ihm verlaufen iiusserst feine Kanalchen nahe bei einander und ganz

parallel. Zwischen ihm und dem einfachen Dentin befindet sich oft

eine Lage zelliger Raume (cellules calcigeres), von denen einerseits

die feinen Dentinrohrchen der aussersten Lage entspringen und

in welche andernseits zum Theil die Rohrchen des einfachen Den-

tins einmiinden sollen. Das Vitrodentin bildet auf der Oberflache

des Zahnes einen sehr harten, durchscheinenden , schmelzartigen

Ueberzug. Owen hebt von ihm besonders hervor, dass man es

nicht fur wahren Schmelz noch fiir das Product eines besonderen

Organs, wie dies friiher falschlicher Weise geschehen sei, betrach-

ten diirfe. Das Vitrodentin weiche nur durch seinen grosseren

Gehalt an erdigen 'Bestandtheilen und durch die feinere Verthei-

lung derselben in der organischen Grundlage, sowie durch den

mehr parallelen Verlauf seiner Rohrchen vom gewohnlichen Dentin

ab. Aber es sei durch dieselbe Matrix entwickelt und das Resul-

tat der Verkalkung der ausseren Lage derselben, mithin der zu-

erst gebildete Theil des Zahns.

Den Angaben Owen's iiber Mangel einer Schmelzschichte an

den Plagiostomenzahnen pflichten spiitcre Bcobachter bei. So er-

klart Leydig: Eine eigene Schmelzschichte existire nicht, obwohl

der Rand des Zahnes, da er dunner sei, eine andere Lichtbrechung

habe, als der dickere Theil und sich daher optisch so von ihm

abgrenze, als ob eine eigene Schmelzschichte da wtirc, allein diese

peripherische Schichte sei von gleicher Beschaffenheit wie das

tibrige Zahnbein '). Auch Kollikek findet bei Fischen anstatt

echtcn Schmelzes eine dichtere Lage von Elfenbein, in der Kanal-

chen entwedcr nur undeutlich zu sehen seien oder uberhaupt feh-

len sollen^).

Nach unseren Untersuchungen werden die Zahne der Plagio-

stomen in gleicher Weise wie die Placoidschuppen, aus verschie-

denen Substanzen zusammengesetzt.

1) Leydig, Heitrage zur mikrosk. Anat. und Entwickdung der Rochen u.

Ilaie.

2) KoLLiKER, Mikrosk. Anat. II, 2 S. 113.
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Den Haupttlieil des Zaliiis bildet das Dentin oder Zahnbein.

Bei den meisten Haien enthalt dasselbe anstatt einer einfachen

centralen Pulpa ein Gewebe, welches von Owen als Vasodentin
bezeichnet worden ist. In einer homogenen verkalkten Grundsub-
stanz verlaufen grosse Kanale, die mehr oder minder netzformig

unter einander zusammenhangen , Bindegewebe, Blutgefasse und
Odontoblasten enthaiten und an der Zahnbasis an mehreren Stellen

mit der Cutis in Verbindung stehen. In die Grundsubstanz strah-

len von ihnen feine, sich verastehide Dentinrohrchen aus. Nach
Aussen geht das Vasodentin ohne bestimmte Grenzen in das ge-

wohnliche Dentin, welches die Rinde des Zahnes bildet, iiber. Die

Piohrchen des letzteren entspringen an Stelle der Pulpa von den

Blutgefasse fiihrenden netzformig verzweigten Kanalen des ersteren

und verlaufen dicht nebeneinander und ziemlich parallel bis nahe

zur Oberflache. Bei Scymnus Lichia sind sie im Durchschnitt in

der Nahe des Ursprungs 0,02 Mm. breit. Auf ihrem Wege ver-

lieren sie wenig an Durchmesser, hangen oft durch starlce Neben-

aste und durch zahlreiche feinere Anastomosen unter einander

zusammen und bilden hierdurch ein ziemlich dichtes Netzwerk.

Bei einer geringeren Anzahl von Haifischarten findet sich, wie

bei den hoheren Wirbelthieren, in der Mitte des Zahnes eine Pulpa-

hohle. Als Beispiel mogen die kleinen hockerartigen Zahne von

Mustelus laevis dienen, welche sowohl in ihrer ausseren Form als

auch entsprechend in ihrem innerenBau am meisten mit manchen

Formen von Hautstacheln ubereinstimmen. Da sie unser haupt-

sachlichstes Untersuchungsobject gewesen sind, so geben wir von

der Beschaffenheit ihres Zahnbeins eine besondere Schilderung

(Taf. XII. Fig. 8).

Die Pulpahohle des Zahnes von Mustelus besitzt eine etwas

unregelmassige Gestalt, nach der Basis des Zahnes zu ist sie ver-

schmalert und hangt hier nicht durch einen einfachen Fortsatz,

sondern durch eine Anzahl kleinerer netzformig sich verbindender

Kanale mit der Cutis zusammen. Von der Oberliache der Pulpa

entspringt eine grossere Anzahl starker durchschnittlich 0,02 Mm.
breiter Zahnrohren, die sich baumformig unter bestandiger

Abnahme ihres Kalibers nach der Peripherie zu veriisteln. Durch

starkere und feinere Anastomosen hangen ihre Aeste besonders in

den ausseren Theilen des Dentins, wo dieselben sehr diinn sind,

unter einander zusammen. Die Grundsubstanz des Dentins ist

nicht vollstiindig homogen, sondern zeigt auf Durchschnitten ab-

wechselnd hellere und dunklere Streifen, welche die Contouren der
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Papille ziemlich genaii wiedcrholen und besoiiders deutlich hervor-

treten, wenn der Schnitt ziivor in Carmin gefarbt wiirde. Alsdann

erscheinen die Streifen ab^Yechselnd hell- und dunkelroth (Taf.

XIII Fig. 8 //). Am scharfsten sind sie unmittelbar in der Um-

gebung der Papille wahrzunehmen , wo sie am schmalsten sind;

nach der Zahnperipherie zu werden sie verschwommener, indem

sie an Breite bis zu 0,02 Mm. continuirlich zunehmen. In der

Nahe der Obertiache sind sie ganz verschwunden. So sehen wir

hier ein Structurverhaltniss sehr deutlich ausgepragt, welches

minder deutlich bei der Untersuchung der Placoidschuppen uns

bereits entgegengetreten war. Aehnliche Streifungen, wie die be-

schriebenen, sind auch im Dentin hoherer Thiere ') beobachtet und

Contour linien benannt worden. Namentlich im Zahnbein der

Schlangen zeichnet und beschreibt Leydig'-^) sehr deutlich zahl-

reiche „Schichtungs streifen, welche als Wiederholungslinien

des Umrisses der Papille eine Art dutenformige Zusammensetzung

des Zahns oflenbaren." Existenz und Bedeutung dieses Structur-

verhaltnisses ist in der Neuzeit ein Gegenstand der Controverse

geworden. Da man namlich bei den hoheren Thieren im Zahnbein

sehr haufig Linien, welche durch Biegungen im Laufe der Zahn-

rohrchen hervorgerufen werden, vorfindet, so hat man auf dieser

Thatsache fussend von verschiedenen Seiten das Vorkommen von

Schichtungsstreifen ganz in Abrede gestellt oder wenigstens be-

hauptet, dass man aus solchen Streifen nicht auf einen lamellosen

Bau des Dentins schliessen diirfe (Waldeyer ^)). Namentlich hat

KoLLMANN*) in einer sehr umfassenden Arbeit den Nachweis zu

liefern gesucht, dass Contourlinien nur durch Biegungen und

Knickungen parallel verlaufender Zahnbeinrohrchen hervorgerufen

wurden und dass die Curven der Zahnbeinrohrchen aus Druck-

schwankungen im Wachsthum des Zahns zu erkliiren seien. Wenn

im Zahnbein keine Rohrchen sich befanden, meint Kollmann, so

wiirde wohl jede Veranlassung fehlen fur eine schichtenweise La-

gerung in die Schranken zu treten. Dem Angefuhrten gegenuber

machen wir ausdrucklich darauf aufmerksam, dass im Zahnbein

der Selachier von einer Verwechselung der von uns bcschriebenen

Streifen mit solchen, die durch Schlangelungen der Zahnbeinrohr-

1) KoLLiKEE, Lehrbiich dcr Histologic.

2) Letdig, Die Zahne einheimisclicr Schlangen u. s. w. Arcliiv f. mikrosk.

Anat. Bd. IX.

3) Waldeyer, Stricker's Handbuch dev Gewebe.

4) Kollmann, Zeitschr. fiir wissenschaftl. Zoologie. Band 23 Hctt 3.
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Chen veranlasst sein konnten , bei der baumformigen Verastelung

der letzteren und bei dem sparsamen Auftreten derselben in den
centralen Partieen des Zahns, gar nicht die Rede sein kann. Aus-

serdem verweist noch die verschiedene Farbung der Streifen in

Carmin, besonders aiif feinere Differenzen in der Beschaffenheit des

Zahnbeins. Es raiissen demnach die von uns beschriebenen Con-

tourlinien auf eine Stufe mit den geschicliteten Hofen gestellt

werden, welche sich so haufig urn Knorpelzellen vorfinden und die

man Knorpelkapseln genannt hat. Beide Bildungen sind in gleicher

Weise der Ausdruck einer feineren Structur der Grundsiibstanz

und lassen sich nur aus der Art des Wachsthums derselben er-

klaren. Der einzige Unterschied zwischen beiden Bildungen beruht

darin, dass in dem einen Falle nur eine einzelne Zelle allseitig

um sich Grundsubstanz bildet, in dem anderen Falle eine Zellen-

lage gemeinsam auf ihrer Oberflache, daher nur nach einer
Richtung ein organisirtes Ausscheidungsproduct liefert. Fur die

hier beschriebeiren mit dem Wachsthum der Grundsubstanz in

directer Beziehung stehenden Streifen schlagen wir zur Unter-

scheidung von den durch Knickungen der Dentinrohrchen verur-

sachten Linien, den auch von Leydig gebrauchten Namen Schich-
tungsstreifen vor. Mit demselben Namen konnte man gleich-

falls die Kapseln oder Hofe um die Knorpelzellen belegen.

Im geschichtlichen Theil dieses Abschnittes ist bereits erwahnt

worden, dass bei den Selachiern die oberflachliche Partie des Zahn-

beins verschiedene Eigenthiimlichkeiten zeigt und von Owen daher

als eine besondere Modification des Zahnbeins unter dem Namen
Vitrodentin beschrieben worden ist (Taf. XIII Fig. 4. 5. 7. 8).

Um zu einem sicheren Urtheil iiber die Natur dieses Gewebes
zu gelangen, werden wir seine Eigenschaften in physikalischer,

chemischer und morphologischer Beziehung einer eingehenderen

Priifung unterwerfen.

In seinen physikalischen Eigenschaften zeichnet sich das

sogenannte Vitrodentin vor dem einfachen Dentin durch seine

grossere Harte und Festigkeit, durch die vollkommen glatte und
durchaus schmelzahnliche Beschaffenheit seiner Oberflache aus. Es
ist sehr sprode und springt daher leicht beim Schleifen von dem
darunter liegenden Zahnbein ab. Das Licht bricht es weit starker

als letzteres, wie man namentlich auf Schliti'en erkennt. Eine der-

artig ckarakterisirte besondere Rindenschichte besitzt nur der aus

dem Integument frei hervorragende Theil des Zahns.

In chemischer Beziehung tritt eine grosse Verschiedenheit
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zwischen Dentin und Vitrodentin in ihreni Verhalten gegen Sauren

hervor. Namentlicli ist die EinAvirkung der Salzsaure in star-

keren und schwiicheren Losungen selir lehrreicli. Wiihrend das

Dentin bei der Entkalkung nahezu unverandert bleibt, gehen im

Vitrodentin eine Reihe von charakteristischen Veranderungen vor

sich. In sehr schwach angesauertem Wasser verliert es mit dem

Auszug der Kalksalze vollkonnnen seine Transparenz, es wird milch-

weiss und lasst sicli mit der Nadel in Brocken vom durcbschei-

nenden Zahnbein abheben. Bei liingerer Einwirkung audi von

selir scliwacli angesiiuerter Fltissigkeit gelit diese triibe Bescliaffen-

heit bald wieder verloren; die milchweise Rindensubstanz hellt

sich auf, und wird vollkommen durchsichtig. In einem dritten

Stadium der Saureeinwirkung endlich lost sich allniahlig die Rin-

densubstanz bis auf einen geringen Riickstand ganz auf, so dass

nun das noch wohl erbaltene Zahnbein nackt zu Tage liegt. Die

Auflosung des Vintrodentins erfolgt sehr rasch in stark mit Salz-

saure versetztem Wasser. Einen Einblick in die Art und Weise

wie diese Auflosung erfolgt, kann man dadurch gewinnen, dass

man einen dunnen Schliff unber dem Mikroskop in sehr schwach

angesauertem Wasser langsam entkalkt. Die Rindenschichte zer-

fallt dann nach Entfernung der Kalksalze in lauter kleine cubische,

fettig glanzende Stuckchen , welche oft in Saulen zur Oberflache

angeordnet sind. Diese runden sich nach und nach ab; die so.

entstehenden Kiigelchen werden kleiner und kleiner, indem von

der Oberflache aus ihre Substanz gleichsam wegschmilzt. Es bleibt

schliesslich nur ein geringer Rest einer ganz durchsichtigen, fein-

kornigen Substanz zuriick und auch diese lost sich, wenn man

noch concentrirtere Salzsaure einwirken liisst, fast ganz auf. Urn

bei der Entkalkung von Zahnen, die organischen Bestandtheile der

Rindenschichte zu erhalten, ist es in gleicher Weise, wie wir dies

fur die Entkalkung der Placoidschuppen empfohlen haben, zweck-

massig, die Salzsaure nicht mit Wasser, sondern mit verdiinntem

Spiritus zu versetzen. Die Einwirkung der Siiure wird hierdurch

ermassigt; sie wird fast vollig aufgehoben, wenn man an Stelle von

verdiinntem absoluten Alcohol nimmt. Ein ahniiches Verhalten

zeigt die Rindenschichte gegen starke Chromsaurelosungen.
Ausser den angefuhrten physicalischen und chemischen Ver-

schiedenheiten besitzt endlich das als Vitrodentin beschriebene

Gewebe auch noch einige sehr charakteristische morphologishe

Unterschiede vom Dentin. Auf einem Schliffe erscheint es wie

dieses horaogen (Taf. XIII 4 u. 7); nach vorsichtiger in der ge-

Bd. VIII. N. y. I, 3. 24
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schilderten Weise vorgenommener Entkalkung indessen zeigt es

einen feinfaserigen Bau. Die Fasern lassen sich isolirt dar-

stellen, wenn man von einem in Spiritus mit Salzsaure langsam

entkalkten Zahne die railchweise Substanz auf der Oberflache ab-

streift (Taf. XIII Fig. 2). Am besten nimmt man hierzu Unter-

kieferzahne von Scymnus Lichia, deren schneidender Rand mit klei-

nen nur aus Vitrodentin bestehenden und zur Untersuchung daher

vorzUglich geeigneten Zackchen besetzt ist. Dieselben zerfallen

beim Zerzupfen oder Klopfen auf das Deckglas in einzelne, kleine,

0,004 Mm. breite Biindel. Diese bestehen wieder aus lauter fei-

nen parallel angeordneten Nadeln oder Fasern, die sich zum
Theil bei langerem Zerzupfen auch isolirt darstellen lassen. Die

Enden der Nadeln sind zugespitzt und ragen aus den Biindeln

vereinzelt hervor. Bei Zusatz von verdiinnter Salzsaure zur Unter-

suchungsfliissigkeit unter dem Deckglaschen zerfallen die Biindel

in fett glanzende Stiickchen, die allmahlig in der schon beschrie-

benen Weise wegschmelzen und nach ihrer Autlosung nur einen

geringen feinkornigen Riickstand iibrig lassen. Auf Schnitten

durch vorsichtig entkalkte Zahne sieht man die Fasern zur Ober-

flache meist senkrecht stehen, zuweilen aber auch schrag geneigt

verlaufen. An den Schnittpraparaten findet man auch Stellen, wo
die Nadelbiindel wahrscheinlich in Folge starkerer Einwirkung der

Salzsaure in unregelmassige durch die Spirituseinwirkung kriimlig

erscheinende Stuckchen zerfallen sind. Diese liegen hintereinan-

der aufgeschichtet und sind durch schmale hellere Zwischenraume

von einander getrennt (Taf. XIII Fig. 1).

Nachdem wir in dem geschilderten faserigen Bau das haupt-

sachlichste morphologische Unterscheidungsmerkmal zwischen Den-

tin und Vitrodentin kennen gelernt haben, bleiben nur noch einige

Structurverhalnisse untergeordneterer Art von ihm zu erwahnen

iibrig. Auf seiner Oberflache wird das sogenannte Vitrodentin

von einer festen Mem bran (Taf. XIII Fig. 1. 5. 8) bedeckt, welche

man an vorsichtig macerirten Zahnen mit der Nadel abziehen und

isoliren kann. Sie zeichnet sich besonders durch ihre Widerstands-

fahigkeit gegen die verschiedensten Reagentien aus. So lost sie

sich weder noch erleidet sie iiberhaupt eine betrachtlichere Ver-

iinderung in kalter wie in erwiirmter Natronlauge und widersteht

in gleicher Weise einer concentrirten Salzsaurelosung. Sie stimmt

hierin mit dem Schmelzoberhautchen der Siiugethierzahne iiberein,

von welchem Kollikek in seiner Histologie gleiche Eigenschaften

angiebt. Bei mikroskopischer Betrachtung konnte ich auf der
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Oberflache der Membran weder eine zellige Zeichnung noch audi

Spuren von Kernen wahrnehmen. Auf Schnitten zeigt die Mem-

bran doppelte Contouren, doch findet man sie meist inFetzen von

der Zahnoberflaclie abgehoben.

Die untere Begrenzung der Rindenschichte nach dem

Dentin zu ist sowohl auf Schliffen als audi besonders auf Schnitten

deutlich zu erkennen und findet niithin keineswegs ein allmiihliger

Uebergang, wie Owen beschreibt, zwischeu beiden Substanzen statt.

Die Trennungslinie beider ist nirgends glatt, sondern in hohem

Grade unregdmassig (Taf. XIII Fig. 7. 8. 4. 5. 6 X). Die Ober-

flache des Dentins ist namlich niit lauter Zacken besetzt und diese

sind wieder feiner ausgefasert. Am besten erkennt man diese Ober-

flachenbeschaffenheit des Dentins an in Carmin gefarbten Schnitten,

an denen durcli Einwirkung starkerer Salzsaurelosung die Rinden-

schichte zuni Theil oder ganz gelost worden ist. Wenn die Aus-

faserung sehr tief und fein ist, wie z. B. an den schneidenden Ran-

dern oder an den Spitzen der Unterkieferzahne von Scymnus Lichia,

so gibt die Grenzgegend ein ziemlich verworrenes und je nach der

Richtung des Schnittes oder Schliffes etwas verschiedenartiges Bild,

indem man Querschnitte von Zacken oder deren Fasern als vom

ubrigen Zahnbein anscheinend losgeloste Stuckchen mitten in der

Rindensubstanz antrifft.

Ein weiteres Structurelement der Rindenschichte bilden zahl-

rdche feine Rohrchen (Taf. XIII Fig. 4. 5. 7. 8). Sie sind so-

wohl an Schliffen als dunkle mit Luft erfullte Kanalchen, als auch

mit gleicher Deutlichkeit an Schnitten durch entkalkte Zahne als

feinste Rohrchen mit einer besonderen festeren Wandung wahr-

zunehmen. Sie sind die Fortsetzungen und die feinsten Endastchen

der Zahnbeinrohrchen. Bei Mustelus laevis verlaufen sie parallel

und dicht neben einander bis zur festen Grenzmembran der Ober-

flache. Wie sic dort endigen, vermag ich nicht anzugeben. Bei

Scymnus Lichia zeigt die verhaltnissmassig miichtiger entwickelte

Rindenschichte besonders an den zugeschiirften und mit Zacken

besetzten Seitenrandern der grosscn Unterkieferzahne complicirtere

Verhaltnisse (Taf. XIII Fig. 7). Hier findet man namlich an der

Grenze von Zahnbein und Rindenschichte in letzterer ausser den

Rohrchen noch dicht beieinander kleine Hohlraume, die von Owen

als cellules calcigeres bereits beschricben worden sind. Weitcr

nach Aussen konimen sie nur vereinzelt und seltner vor und fdilen

ganz in den oberflachlichsten Lagen. Da die Ilohlriiume an gc-

trockneten Ziihnen Luft fuhrcn, so bilden sic an dickeren Schliflen

24*
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einen dunklen Streifen zwischen Zalmbein und hellerer Rinden-

schichte. In ihrer Gestalt sind die Holilraume sehr unregelniassig,

oft langgestreckt, oft kiiglig, oft tief ausgezackt (Taf. XIII Fig. 7 s);

im Allgemeinen kann man sie, was ihre Form betrifft, mit Kno-

chenkorperchen vergleichen. Untereinander hangen sie durch ein

Netzwerk von groberen und feineren Auslaufern zusammen. Die

Zahnbeinrohren , welche bis zur Dentingrenze eine ansehnliche

Starke beibehalten haben, treten mit ihrem Ende oder mit Seiten-

asten von imten in sie ein, zum Theil dringen sie aber auch mit

feinsten Endrohrchen in grader Richtung direct bis zur Zahn-

oberflache vor. Von dem peripheren Ende der knochenkorper-

artigen Hohlraume gehen gleichfalls Auslaufer aus, die ihre feinen

Endzweige bis zur Oberflache schicken. In den oberflachlichen

Lagen der Rindenschichte sind die Rohrchen sehr fein und ver-

laufen alle einander mehr oder minder parallel und in ziemlich

gleichen Abstanden von einander. Hierdurch entsteht ein Bild, als

bestande die oberflachlichste Schichte des Zahns aus aneinander

gereihten Saulen oder Prismen. Was den Inhalt der vorhin er-

wahnten Hohlraume betritft, so bemerkte ich an entkalkten und
in Carmin gefarbten Schnitten nur eine feinkornige Substanz in

denselben, aber keine Zellkerne. Wahrscheinlich werden in ihnen

die in den Zahnbeinkanalchen verlaufenden Auslaufer der Odonto-

blasten (Pseudopodien vergleichbar) zusammenfliessen und so Proto-

plasmaanhaufungen bilden, von denen dann welter Fadchen in die

Rohrchen der Rinde ausstrahlen.

Nachdem wir in den vorhergegangenen Blattern ein ziemlich

vollstandiges Bild von den Eigenschaften und dem Bau der Rinden-

schichte der Selachierzahne erhalten haben, drangt sich uns die

Frage auf, welcher der Substanzen vom Zahn der hoheren Thiere

dieselbe entspricht ? Bei Beriicksichtigung aller angefiihrten That-

sachen konnen wir nicht eine besondere Modification des Dentins,

wie es Owen that, in ihr erblicken, vielmehr geht aus Allem ihre

Schmelznatur klar genug hervor. Zu den schon bei Beurthei-

lung der Rindenschichte auf den Placoidschuppen geltend gemach-
ten Grunden, in welchen wir die physicalische und chemische
Uebereinstimmung hervorgehoben haben, hommt hier noch als

weiteres fiir die Schmelznatur der Rindenschichte sprechendes dem
morphologischen Bau entlehntes Moment ihre Zusammensetzung
aus deutlich wahrnehmbaren Fasern oder Schmelznadeln. Zwar
konnen dieselben wegen ihrer grossen Feinheit nicht ohne Weite-
res als denSchmelzprismen der Saugethierzahne entsprechende
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Structurelemente aufgefasst werden; dagegen scheinen sie mir

Theilen von Prismen, namlich feinsten Fasern gleichwerthig zu sein^

in welche auch die Prismen der Saugethierzahne bei geeigneter

Behandlung sich zerspalten lassen, wie ich aus einigen in der

Literatur vorgefundenen Angaben schliessen zu diirfen glaube. So

erwahnt Wenzel in seinen Untersuchungen liber das Sclimelzorgan

und den Sclimelz '), dass an jungen Schmelzprismen des Schweins

sich ausser den Querstreifen auch feine zum Theil sehr deut-

liche Langsstreifen vorgefunden hatten und dass bei Isolations-

versuchen die Prismen leicht in verschieden geformte, oft zuge-

spitzte Fasern zersplittert waren. An einer andern Stelle be-

schreibt er, wie bei Isolation der Schmelzprismen von einem alten

Pferdezahn, der mehrere Tage in sehr verdunnter Salzsaure ge-

legeii, er „ausser sehr schon quer gestreiften und sehr fein langs-

gestreiften Prismen auch sehr viele feine, beiderseits zu-

gespitzte langere oder kiirzere, gerade Nadeln von

Schmelz gefunden hatte." Er vermuthet, dass die letzteren „durch

den Zerfall der Prismen ihren Langsstreifen entspre-

chend entstanden sind." Nach diesen Beobachtungen und nach

dem Verhalten des Schmelzes an den Selachierzahnen, glaube ich,

wird die oben ausgesprochene Vermuthung von einer noch weite-

ren Spaltbarkeit der Schmelzprismen von Saugethierzahnen gerecht-

fertigt erscheinen und zu einer weiteren Prufung dieses Gegen-

standes autibrdern. Wahrscheinlich wird sich dann auch die

Uebereinstimmung, welche im chemischen imd physicalischen Ver-

halten zwischen Schmelz und Vitrodentin herrscht, auf den histo-

logischen Bau beider noch weiter ausdehnen lassen.

Ein Punkt bedarf jetzt noch einer niiheren Erklarung, nam-

lich die Frage, ob das Vorkommen von Rohrchen in der Kindeu-

schichte einen Grund gegen die Schmelznatur derselben abgeben

kann. Owen wenigstens scheint hauptsachlich hierdurch mit be-

stimmt worden zu sein, da er vorzugsweise nur Schliffe untersucht

hat, in der liindenschichte eine besondere Modification des Dentins

zu erblicken. Fiir uns kann nun den anderweiten Thatsachen gegen-

iiber diese Erscheinung nicht den geringsten Grund abgeben,

irgendwie an der Schmelznatur der Rindenschichte zu zweifeln.

Dies wird aber noch weniger der Fall sein, wenn wir sehen, dass

das hier geschilderte Eindringen von Dentinrohrchen in den

]) ^\ENZEL, Uiitersuchuiigeu uber das 8climelzorgcin luid deu Schmelz.

Archiv d. Hlkde 1868.
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Schmelz als Schraelzrohrchen keine bei den Selachiern vereinzelt

dastehende Erscheinung ist. So beschreibt Tomes'), dass bei den
Beutelthieren im Schmelz der Ziihne Kaniilchen Fortsetzimgen
der Zahnbeinrohrdien in ebenso reicher Entwickelung als im Den-
tin selbst vorkommen. Wie bei Scymnus Lie hi a, so erweitern
sich nach ihm die Zahnbeinrohrchen bei Makropiis giganteus,
wenn sie in den Schmelz eingetrcten sind , sogar „in mehr oder
weniger ovale oder konische Zellen, aus denen sie dann iliren

Lauf wciternehmen uiid in zarten Schlangelungen dem Laufe der
Schmelzprismen folgen" '^). Das Eindringen von Dentinrohrchen in

den Schmelz auf eine kleine Strecke hat Tomes ^) weiter noch bei

einzelnen Nagethieren, Scinrus erythropus bei Jerboa
Aegypteus, fernerhin Spitz man sen, Hyrax und gelegentlich

auch beim Menschen beobachtet. Fiir den Menschen und manche
Saugethiere bestatigt auch Kolmker das Vorkommen von Schmelz-
rohrchen und zeichnet in einer Abbildung in seinem Handbuch
der Gewebelehre auch ein Eindringen derselben in grossere Hoh-
lungen *).

Entsprechend der Beurtheilung der Rindenschichte des Zahns
als Schmelzschichte werden wir auch das auf seiner Oberflache
nachgewiesene Hautchen als S c h m e 1 z o b e r h a u t c h e n bezeichnen.

Ueber die histologische Beschaftenheit des in der Schleim-
haut festsitzenden unteren Theils des Zahnes konnen wir
uns kurz zusammenfassen (Taf. XIII Fig. 8 C). Derselbe zeigt in

gleicher Weise, wie wir dies fiir die Basalplatten der Placoidschuppeu
beschrieben haben, eine Verbindung einer homogenen Grundsubstanz
mit bindegewebigen Elementen. Bei Mustelus laevis ist sogar auch
die Basis des Zahnes plattenartig wie bei den Placoidschuppeu
verbreitert. In die homogenc Grundsubstanz derselbeii dringen
Bindegewebsbundel in horizontaler und verticaler Richtung ein und

1) Tomes, Philosophical Transactions of the royal society. Jahrg. 1849.
Seite 404.

2) NobcuLei sci hior noch erwahnt, dass nach Tomes auch die Schmelz-
prisnien in den Zahnen der lueisten Beiitelthiere so inuig vereint sind, dass
ihre Iiidividuaiitut verloren gcgangeu ist und man daher die Durchmesser uicht
bestiuimen kanii

; wieder eine Thatsache, die auch im Sclimelz der >Selachier-

zilhne angctroiien wurde.

3) Tomes, Philos. Trans. 1850. B. 11.

4) Waldeyee und Uektz laugnen zwar ein Eindringen der Zahnbeinrohr-
chen in den Schmelz

; doch erscheineu die Griinde, aus welchen Waldeyee ver-
muthet, dass Tomes und Kollikee durch Trugbilder sich hiitten tiiuschen lasseu,
nainentlich den Abbilduugen Tomes gegenuber weuig gerechtfertigt.
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kreuzen unci durchflechten sich in derselben. Zcllen kommen in

diesem Gewebe selbst nicht vor, dagegen linden sicb an der Un-

terseite der Platte zwischen den Bindegewebsbiindeln sterntormige

Zellen, welche mit kurzen Ausliiufern eine Strccke weit in den Fuss

des z'abns eindringen. Wir betracbten dieses Gewebe als ein

Homologon des Zahn cements der hoberen Thiere, von wel-

cheni cs allein diirch die Abwesenheit von eingeschlossenen Zellen

(Knochenkorperchen) unterscbieden ist. Wie geringfiigig dieser

Unterschied ist, gelit aus der weiten Verbreitung von Knodien

ohne Knocbenkorpercben bei niedercn Thieren bervor. In dem

Mangel von Zellen erklicken wir demgemiiss nur eine niedrigere

Entwicklungsstiife des Cements.

Die Wcicbtheile des Zabnes , den Inbalt der Pulpa und der

Dentinrobrcben babe icb allein bei. Mustelus laevis untcrsucht-

Man erkennt bier zweierlei Artcn von Zellen in der Pulpa. Die

eine Art besitzt kleine runde oder unregelniiissig gestaltete Kerne,

die von etwas kornigem Protoplasma umgeben werden und deren

durcbscbnittlicbe Grosse 0,004 Mm. betriigt. Die so bcscbaffenen

Zellen liegen besonders in den mittleren Tbeilen der Pulpa baufen-

weise beisammen (Taf. XIII Fig. 8 und 11 y) und geboren dem

Bindegewebe derselben an. Auf der Oberfliicbe der Papillc scbmie-

gen sie sicb plattenartig ansgebreitct dem Zabnbcin an und scbei-

nen bier etwas grossere Kerne zu besitzen. Die zweite Art von

Zellen zeicbnet sich durcb sebr grosse ovale Kerne von 0,016

Liinge und 0,000 Breite aus (Taf. XII Fig. 8 und 11 x und Fig, 12).

Sie bnden sicb nur in den oberflacblicben Tbeilen der Papille, wo sic

locker neben und zu mehreren bintereinander liegen, gewohnlicb

aber in Haufen um die Miindungen grosscrer Dentinrohren gruppirt

sind. Bindegcwebszellen mit kleincn Kernen liegen mitten zwischen

ibnen. Um den ovalen mit dem eiuen Pol der Zabnobertlacbe zu-

gericbteten Kern bemerkt man etwas Protoplasma, von dem man

in giinstigen Fallen einen sebr langen feinen peripheren Auslaufcr

entspringen und in ein Dentinrobr eindringen siebt. Aucb ceutrale

Fortsatze glaube icb an einigen bemerkt zu baben. Diese zweite

Art Pulpazellen gleicbt in ihrer Form und durcb den Besitz lauger

in das Dentin eindringender Auslauler vollkommen den Odonto-

blasten in den Zabnen boberer Tbiere. Sie weichen von ibnen

nur darin ab, dass sie entsprecbcnd der besondcren Ursprungs-

und Verlaufsweise der Dentinrobren zerstreut liegen und nicbt

nebeneinandcr stehend zu eiuer Art von Cylindcrepithel angeord-

net sind.



376 Oscar Hertwig,

Die netzformig verzweigten Mark oder Haversischen Kanale
(Taf. XII Fig. 8 H) der Zahnbasis sind wie die Pulpa mit beider-

lei Zellenarten gefullt mid konnte ich hier ofters in Kanalen, die

uur wenige Zellen enthielten. lange Fortsatze von einzelnen Odonto-
blasten schon isolirt auf weite Strecken verfolgen. Auf Taf. XIII
Fig. 12 sind solche Zellen abgebildet. Als Inhalt der grosseren

Dentinrohren kann man Protoplasmafaden und vereinzelte zellige

Bestandtheile unterscheiden. In ein einzelnes Rohr dringt von
der Papillenoberllaclie von den daselbst gruppenweise beisammen-
liegenden Odontoblasten ein ganzes Bundel von Protoplasmafaden
ein und verleihen ihm ein deutlich gestreiftes Aussehen. Nacbdem
sie gemeinschaftlich eine Strecke in demselben zuriickgelegt baben,

vertheilen sie sicb auf die einzelnen von ibm entspringenden Neben-
astchen. Ausser diesen Protoplasmafaden und zwischen ihnen
findet man in den grosseren Dentinrohren noch beide Arten von
Zellen vor, welche wir schon als Bestandtheile der Pulpa beschrie-
ben haben (Taf. XIII Fig. 8 u. 11 a Fig. 10 «). Odontoblasten
liegen nur hie und da sehr vereinzelt in dem weiten Anfangstheil
eines Dentinrohrs neben den vorbeiziehenden Ausliiufern der an
der Miindung liegenden Odontoblastengruppe. Welter verbreitet

ist die andere Art der kleinkernigen Bindegewebszellen (Taf. XIII
Fig. 8. 9. 11 u. V5 ^). Diese linden sich auch noch in den gros-
seren Seitenasten der von der Pulpa entspringenden Dentinrohren.
Sie bilden Protoplasmaanhaufungen mit einer Anzahl sehr kleiner

0,003 Mm. grosser Kerne. Entweder folgen sie dem Verlaufe der
Zahnbeinfasern

, oder sie bilden eine membranartige Bekleidiing
der Rohrenwand auf kurze Strecken. Besonders haufig bemerkt
man sie an der Gablungsstelle eines sich theilenden Rohres. Durch
diese zelligen Bestandtheile charakterisiren sich die von der Pulpa
entspringenden Rohren und ihre starkeren Nebenaste als Theile
und Fortsatze der Pulpahohle. Erst die von diesen sich abzwei-
genden feineren Rohrchen, welche nur Fasern enthalten , sind
eigentliche Dentinrohrchen und den im Zahnbein hoherer Thiere
sich vortindenden Kaualchen homolog.

Wenn wir das uber den Bau der Selachierzahne Gesagte kurz
zusammenfassen, so gelangen wir zu einem Endergebniss, welches
im Grossen und Ganzen mit dem bei der Untersuchung der Pla-
coidschuppen erhaltenen vollig ubereinstimmt. Wie die Placoid-
schuppe, so besteht auch der teste Theil des Zahns
aus 3 Geweben: aus Dentin, Schmelz und Cement. In
seinem Inneren enthalt er entweder eine einfache mit der Pulpa
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crfiillte Hohle, oder an Stelle derselben ein Blutgefasse und Zellen

fiihrendes Kanalnetz. Sowohl die festen als audi die weichen

Zahiigewebe zeigen in ahnlicher Weise wie die Placoidschuppen.

eine Reihe von Eigenthiimlichkeiten , welche sie von den gleichen

Theilen der hoheren Thiere in mancher Beziehung untersclieiden

und sie als besondere Modificationen und niedrigere Entwickelungs-

stufen derselben erscheinen lassen. So unterscheidet sich das

Dentin der Selachierzahne von dem der Siiugethiere durch die

Vertlieilung und baumformige Verastelung und durch die auffallen-

den Grossendiiferenzen seiner Rohren und Rohrchen, sowie ferner

nieist auch durch den Mangel einer besonderen Pulpahohle und

durch den dieselben ersetzenden Besitz blutgefassfiihrender Kaniile.

Der Schmelz der Selachierzahne charakterisirt sich als eine be-

sondere Modification des Zahnschmelzes durch den Mangel deut-

lich unterscheidbarer Prismen und durch das Auftreten zahlreicher

bei den Saugethieren in geringerem Maasse entwickelter Schmelz-

rohrchen in ihm. Das Cement endlich erscheint als eine niedrigere

Entwickelungsform des Cements am Zahn der Saugethiere dadurch,

dass es keine Knochenkorperchen enthalt. Die Pulpa, wo sie vor-

konimt, unterscheidet sich durch den Mangel einer epithelartigeu

Anordnung der Odontoblasten, einer Elfenbeinmcmbran (Mcmbrana

eboris).

II. Eiitwickelung der Ziiline.

Indem wir uns jetzt zur Entwickeluug der genannten Zahn-

gewebe wenden, lassen wir der Mittheiluug unserer Beobachtungen

wieder ein kurzes Resume von den Untersuchuugen alterer Beob-

achter vorausgehen. Die ausfuhrlichsten Angaben verdanken wir

auch hier den Arbeiten Owen's. Dieser beschreibt, wie bei jungen

Haifischembryonen beim ersten Anblick die Kiefer zahnlds er-

scheinen, an der inneren Seite des Ober- und Unterkiefers aber

dem Rande derselben parallel eine tiefe Furche sich zeigt. Dieselbe

soil sich zwischen der den Kieferknorpei iiberziehenden diinnen

und glatten Menibran und einer ihr auflicgenden Schleimhautfalte

befinden. Wenn man letztere.zuriickschlagt, soil man sehen, wie

ihre vordere Laraelle an der Basis des Kiefers mit der den Knor-

pel bekleidenden Membran zusammenhangt. Auf dieser sollen in

der so gebildeten ziemlich tiefen Rinne die Ziihne aus freien Pa-

pillen in mehreren Reihen hintereinander entstehen; die Spitzen

der Ziihne sollen nach riickwiirts nach dem Grund der Grube zu

gerichtet sein und in klciiien Aushohlungen oder Eutteralen der
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ihnen aufliegenden Schleimhautfalte steckeii. Aus den Futteralen

sieht man die Zahnspitzchen beim Zuriickschlagen der Falte,

w(;lche Owen dieser Verrichtuiig wegen Deckmembran nennt, her-

ausschliipfen. Die iiltesten Zahnanlagen liegen nacli Owen dem
Kieferrand am nachsten, die jUngsten dagegen im Grunde der

Rinne. Bei starker Vergrosserung untersucht, sollen die noch

nicht ossitizirten Papillen aus Zellen iu eincm klareii Cytoblastem

bestehen und von einer haiitigen durchsichtigcn Membran bedeckt

sein. Mit einer Ablagerung erdiger Theile in dieser Membran soil

die Bildung des Zahnbeius beginnen und ^war soil aus ihrer Um-
wandlung das sclimelzartig glanzende und sehr teste Vitrodentin

entstehen. Wie Owen, so giebt audi Leydis und Kolliker an, dass

sich die Zahne bei den Plagiostomen in Furclien der Kieferrander

auf freien Papillen entwickeln, ohne je in Zalinsiickchen einge-

schlossen zu werden. Aus dieser Thatsache erklaren sie den

Mangel von Schmelz auf den Haifischzahnen.

Nach der gegebencn Darlegung der Angaben anderer, wende

ich niich zu meinen eigenen Beobachtungen, welche in den meisten

Punkten zu ganz abweichenden Ergebnissen gefiihrt haben.

Uni die Entwickelung der Ziihne von Anfang an zu verfolgen

muss man zu noch jungeren Embryonen greilen als zur Beobach-

tung der Schuppenbildung ertorderlich waren. Der jtingste zur

Untersuchung dienende Embryo war ein 8 Cm. langer Acanthias

vulgaris, der noch aussere Kiemen besass. Bei der Betrachtung

eines losgclostcn Kiefcrs bei schwacher Vergrosserung sieht man

nahe seinem Ausscnrande zwei Furchen einander parallel verlaufen.

Die aussere und tiefere Furche liegt an der Aussenseite des Kie-

ferknorpels und trennt ihn von derLippe, einer weit vorspringeu-

den Hautfalte. Die innere Furche dagegen ist sehr Hach und liegt

an de'r Innenseite des Kiefers. Wir werden sie in Uebereinstim-

mung mit der in der Saugethierzahnliteratur gebriiuchlichen Ter-

minologie Zahnfurche nennen. Ziihnchen oder deren Anlagen sind

in derselben nicht wahrzunehmen. Durch Anfertigung senkrechter

Durchschnitte durch den Kiefer erhalten wir weitere Aufschliisse.

Wie auf Taf. XIII Fig. 16 dargestellt ist, dringt von dem Boden der

tiachen Zahnfurche cine Epithelwucherung in das den Kieferknor-

pel ub(!rziehende embryonale Bindegewebe. Zu ihrer Aufnahme

ist der Kieferknorpel in seinem oberen Theile tief ausgekehlt und

stark verdiinnt. Die Epithelwucherung besitzt auf eiuem scnk-

rechten Durchschnittsbild die Form eines leiclit gekriimmten Za-

pfens Oder Kolbens. Auf einer Reihe von Durchschnitten erhalten



Ueher Ban unci Entwickelung der Placoidschuppen u. s. w. 379

wir stets dasselbe Bild. Es folgt hieraus, dass, wenn wir uns die

Form der Epithelwucherung korperlich vorstellen, nicht gesonderte

Zapfen, sondern eine zusammeiihangende Epithelleiste an der Innen-

seite des Iviel'ers von dem Boden der Zahnfurclie in die Ticfe dringt.

Durch Anfertigung horizontaler Sclinitte durch den Kiefer kann man

sich noch weiterhin leicht von dieser Form der Epithelwucherung

direct uberzeugen. Die der Schleimhaut zuniichst liegenden Zellen

der Leiste sind prismatisch und bilden eine einschichtige zusammen-

hangende Lage, welche die directe Fortsetzung der untersten pris-

matischen Zellenschicht des Schleimhautepithels ist. Wie dieses

werden sie auch durch eine Basahnembran von dem unterliegenden

Bindegewcbe getreunt. Das Innere der Leiste wird von dtinnen

und phitteu Epithelzellen ausgefullt. An der Aussenseite dieser

Leiste, also mitten im Schleimhautgewebe und nicht in einer Rinne

als freie Papillen entstehen bei etwas iilteren Embryonen die Zahn-

anlagen (Taf. XIII Fig. 14). Die gegebene Beschreibung weicht

von den mitgetheilten Untersuchungen von Owen, Leydig und

KoLLiKER ab, welche an Stelle der von uns beobachteten Epithel-

leiste an der Innenseite des Kieferknorpels eine tiefe Furche und

eine hohc Schleimhautfalte als Deckmembran auf den jiingsten

Zahnanhigen beschrieben haben. Die genannten Schriftsteller liaben

ein Kunstprodukt bei der Untcrsuchung geschaffen und beschrie-

ben, indem sic die Epithelleiste in zwei Halften zerrissen haben,

wahrscheinlich um die jungen Zahnchen zu erblicken. Wie nahe

war Owen in der Erkenuung des wirklichen Sachverhaltes, als er

beschrieb, wie er die Falte vom Kiefer weggezogen und die Zahn-

chen aus Gruben und Futteralen derselben habe herausschlupfen

sehen. Es ist in der Erkenntniss der Entwickelung der Selachier-

zahne wie mit der Entwickelung der Siiugethierzahne zugegangen.

Auch hier sollten zunachst freie Papillen in einer tiefen Sclieim-

hautfurche nach Goodsir entstehen, bis zuerst Kollikeu die

wahren Verhaltuisse aufdeckte.

Ueber die Entstehung der einzelncu Zahnanlagen an der Aus-

senseite der Epithelleiste (Taf. XIII Fig. 14) und iiber die Bilduug

der verschiedenen Zahngewebe konncn wir uns ziemlich kurz fas-

sen, weil von hier ab die J^ntwickelung der Zahne jener der Pla-

coidschuppen vollkommen gleicht. Nur bei den Stadien, die uns

hier fiir die Beurtheilung der Entstehung der Zahngewebe iiber-

zeugendere Bilder geliefert haben , werden wir etwas langer ver-

weilen.

Wie die Placoidschuppenanlagc , so entsteht die Anlage der
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Zahne gleich von Anfaiig an unter Betheiligung zweier Zellenarten,

von denen die eine epithelialer Natur ist und dem oberen Keim-
blatt entstammt, wahrend die andere dem mittleren Keimblatt

angehort. An der Aussenseite der PJpithelleiste bildet sich zu-

naclist diirch Wucherung unter der Basalmembran liegender Zel-

len ein kleiner Htigel. Derselbe setzt sich gegen das embryonale

Scbleimhautgewebe, weil dieses sehr zellenreich ist, nicht so scharf

ab , wie wir dies fiir die Schuppenanlage beschrieben habcn.

Gleichzeitig hat die iiber den Hiigeli ziehende Epithelzellenschicht

etwas an Hohe zugenommen. Die beiden Theile der Zahnanlage

belegen wir mit denselben Namen , welche wir bereits fiir gleiche

Theile der 'Schuppenanlage eingeflihrt haben. Den Zellenhiigel

werden wir daher fortan Dentinkeim, die ihn iiberziehende

Epithellage Schraelzmem'bran nennen. Der unter der Schmelz-

membran liegenden diinnen structurlosen Haut den Namen m em -

brana praeformativa zu geben, wie es die fiir die Entwicke-

lung der Saugethierzahne gebrauchliche Terminologie erfordern

witrde, unterlassen wir und halten an dem Namen Basalmem-
bran fest. Denn einestheils driickt derselbe am besten die Be-

ziehungen, Wesen und Herkunft des Hautchens aus, anderntheils

vermeiden wir dadurch einen schlecht gewahlten Ausdruck, der

schon zu manchen Streitigkeiten unter den Histologen geftihrt hat.

Die Basalmembran ist hier meist nicht mit der Deutlichkeit, wie

an einer Schuppenanlage wahrzunehmen; von ihrer Anwesenheit

kann man sich indessen durch Behandlung eines Schnittes mit

Natronlauge vollkommen sicher iiberzeugen, indem hierbei die

Membran scharfer hervortritt, Besonders anzuempfehlen ist es

den Concentrationsgrad der Natronlauge wahrend der Anwendung
durch Wasserzusatz mehrfach zu verandern.

Bei der Weiterentwickelung wuchert der Dentinkeim in Form
einer Papille in die Epithelleiste hinein. Dabei ist seine Spitze

nach der Basis des Kieferknorpels hin gerichtet. Ueber einer vollig

entwickelten Papille bildet die Schmelzmembran ein prachtiges

Cylinderzellenepithel von 0,03 Mm. Hohe mit sehr grossen im

peripheren Ende der Zellen gelegenen Kernen. Unter peripherem

Ende der Schmelzzelle verstehe ich hierbei den von der Basal-

membran abgewandten und dem Inneren der Epithelleiste zuge-

kehrteu Abschnitt, unter Basis der Schmelzzelle aber den der Ba-

salmembran aufsitzenden Theii. Ich muss dies erwahnen, weil man
in der Saugethierzahnliteratur die Bezeichnungen umgetauscht hat.

Hand in Hand mit der Grossenzunahme der Schmelzzellen ist auch
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in ihrem Inhalt jene schon bei der Schuppenanlage beschriebene

Differeiizirung in einen basalen homogeneren in Carmin sich niclit

farbenden, und in einen peripheren protoplasniareicheren Abschnitt

eingetreten. Die glasig glanzende Beschaffenlieit des ersteren tritt

indessen hier weniger hervor.

Anmerkung. Dio Yeraiiderungen, welche wir im Inhalt der Sclimelz-

zellen sownlil der Sdiuppeii als audi der Zahnaidage voii Haifisdieu besdirie-

ben haben, siud von einer Anzahl Beobachter auch an den Schmelzzellen der

Zahuanlage vou haugethiereu beobachtet, aber verschieden gedeutet worden.

Um das von uns Gesehene mit auderweit bekannt, Gewordenem in Beziehung zu

set?:eD, stelle ich die bezliglichen Angabeu hier kurz zusamnaen. So beschreibt

Hertz '), dass man an C'hromsaurepraparateu sehr oft zwischen den Sdimelz-

prismen and Zellen eine mehr homogene helle schniale Zone antrifft. Diese

belle Zone, welcbe die Schmelzzelle von dem Prisma zu trenuen scheint, glaubt

er als eiuen von dem iibrigen stark kornigem Inhalt cheraisch ditferenten Theil

der Schmelzzellen auffussen zu miisseu, als eine Vorbereitungsstufe des dem

ausgebildeten Schmelz zunadist gelegenen Theiles des Zellenprotoplasma fiir

den spateren Verkreidungsprocess. Die praeformirte Schicht soil in die ein-

zeln nebeneinander liegenden Zellen verschieden tief herabgreifen. Aehnliche

differente Abschnitte schildert Wenzel^): „Das Schmelzende der Zellen ist

blasser und homogener geworden : oft hangen an diesem Ende Stiickchen vou

Schmelz oder ein anders das Licht brechender, kurzer Aufsatz. In ('hrom-

siiure aufbewahrt, zeigen die Zelleu am Schmelzende deutlicher die anders das

Licht brechende Zone (weun sie vorhanden ist) und diese setzt sich bald ohne,

bald mit ziemlich scharfer Grenze gegen den ubrigen Zellkorper ab. Mitunter

sieht man auch eiuen hellen, wie Schmelz glanzenden Streif an der Seiten-

llache der Schmelzzellen eine kurze Strecke abwarts gehen. Bisweilen gelingt

es, an ganz frischen Schmdzorgauen auf der Mosaik der Cylinderzellen ein

das Licht starker brochendes, homogenes Netzwerk zu erhalteu, dessen Faden

den Grcnzen der Schmelzzellen eutsprechen."

KoLLMANN*) beschreibt den differenzirten Abschnitt als Membran. Nach

ihra besitzen die Zellen sehr dicke Seitenmembranen. Auch an ihrem freien,

d. h. dem Dentin zugekehrten Ende sollen sie eine Membran besitzen, die an

Deutlichkeit nichts zu wlinschen iibrig lasst und die er Deckel der Schmelz-

zellen nennt. Die Deckel sollen mit dem Schmelz sehr fest verklebt sehi.

Auch KoLLiKER bestatigt , dass vom Schmelz abgehobeno Zellen an ihrem

freien Ende ein verschiedenes Verhalteu zeigen und zwar haufig grossere oder

kleinere helle Auflagerungen von derselben Breite wie die Zellen besitzen. P>

halt sie fiir Kuusterzcugnisse , d. h. fiir zufallig losgerissene Theile noch un-

ausgebildeter Schmelzfasern.

AUe Beobachter, scheint es, haben dasselbe Structurvcrhiiltniss vor Augen

gehabt, welches von uns (besonders deutlich an den Schmelzzellen der Schuppen-

1) ViRCHOw's Archiv Bd. 37 S. 294.

2) Untersuchungen iiber Schmelzorgan und Schmelz. Inaugural -Diss.

Leipzig 1867. S. 7. Archiv d. Hlkde. 1868.

3) KoLLMANN, Sitzungsberichte d. Munch. Acad. 1869. Ueber das Schmelz-

oberhautchen oder die Mcmbr. praeformativa.
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anlage der Haifische) auf Schnitten beobachtet worden ist. In ihren Deutungen
weichen sie aber sehr von einander ab. Die Auffassuug von Hertz stimmt am
meisten mit der von uns bereits friiher vorgetrageuen iiberein , insofern er

namlich auch einen behufs der Schmelzbildung cliemisch different gewordenen
Zellenabschnitt in den veranderten Theilen erblickt. Dagegen weichen wir von

ihm darin ab, dass wir keine Umwandlung der Zellen in den Schmelz, sondern

eine Ausscheidung desselben durch die formative Thatigkeit der Zellen an-

nehmen. Vielleicht tragen die mitgetheilten Thatsachen und die beigefiigten

Bilder zur Klarung dieses in der Zahnentwickelung der Saugethiere uoch strei-

tigen Punktes bei.

Wenn wir uns jetzt zu alteren Embryonen wenden, so kann

man an ein und demselben Individuum alle Stufen der Zahnent-

wickelung von Anfang an verfolgen. Denn man trifft hier an der

inneren Kieferseite in der Epithelleiste eine ganze Reihe hinter-

einanderliegender, in ihrer Entwickelung verschieden alter Papil-

len an (Taf. XIII Fig. 14). Dieselben treten, wenn man die Epi-

thelleiste durch Zug an der von Owen Deckmembran genannten

Bindegewebslamelle gewaltsam in 2 Halften reisst, vollkommen

frei zu Tage und ragen iiber das Niveau der ihnen Ursprung

gebenden Schleimhaut hervor. Wir gedenken dieses Umstandes,

urn deutlich zu zeigen, dass wenn wir von der leistenartigen Wu-
cherung des Epithels in das unterligende Bindegewebe absehen,

Bildung und Lage der Zahnpapillen auf der Innenseite des Kiefer-

knorpels der Papillenbildung der Schuppenanlagen auf der freien

Hautoberflache vollkommen gleich ist. Von den so freigelegten

Papillen stehen die am weitesten ausgebildeten in der Nahe des

Kieferrandes, von da nach dem Grunde des ktinstlich geschaffenen

Grabens werden sie immer kleiner; im Grunde selbst findet man
die allerjungsten Zellenhugel. Die Verschiedenaltrigkeit der hinter-

einanderfolgenden Zahnpapillen kommt sehr zu Statten, wenn man
die Entstehung der Zahngewebe beobachten will, well sich die an

alteren Anlagen eingetretenen Veranderungen direct mit den Be-

funden an wenig jungeren vergleichen lassen. Ich untersuchte in

der Weise die Entwickelung der Zahngewebe an einem 17 Cm.
langen Embryo von Acanthias americanus an drei auf einander

folgenden Papillen, deren genauere Beschreibung ich hier gebe,

weil sie die Art und Weise und die Reihenfolge, in welcher Schmelz,

Dentin und Cement sich bilden, gut illustriren. Um zugleich iiber

die Ablagerung der Kalksalze Aufschluss zu erlangen, machte ich

Schnitte durch unentkalkte Kiefer, was hier noch in geniigender

Feinheit moglich ist.

An der jiingsten der drei untersuchten Papillen ist noch in
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keinem Theile eine Ablagerung von Kalksalzen wahrzunehmen,

dagegen befindet sich an ihrer Spitze unter der Schmelzmembran

auf dem Dentinkeira eine diinne Lage einer feinkornigen Substanz.

Dieselbe farbt sich nur sehr wenig in Carmin und lasst keine Ein-

theilung in zellige Abschnitte erkennen, Im Dentinkeim liegen

die Zellen nocli ohne wahrnehmbare Spuren einer Zwischensub-

stanz dicht zusammengedrangt. Die Zellen der Schmelzmembran

haben den hochsten Grad ihrer Entwickelung mit der stattlichen

Hohe von 0,028 Mm. erreicht.

Auf dem nachst folgenden alteren Stadium ist die gesammte

Oberflache des Dentinkeims von einer sehr dunnen Kalkkruste be-

deckt. Dieselbe bildet tiber der Spitze der Papille ein zieralich

dickes Kalkhaubchen, welches vollkommen homogen ist und eine

schmelzahnliche Beschaifenheit zeigt. Die Oberflache der Kalk-

kruste sowohl als auch des Kalkhaubchens ist vollkommen glatt.

Die ihnen aufsitzende Schmelzmenbran hat an der Spitze der Pa-

pille an Hohe bedeutend abgenommen und misst daselbst nur noch

0,015 Mm. An Stellen, wo sie durch den Schnitt von der unter-

liegenden Kalkmembran abgehoben worden ist, zeigt sie eine glatte

regelmassige Grenzlinie. Unter der Kalkkruste und dem Haub-

chen bemerkt man noch einen 0,006 Mm. breiten Streifen einer

homogenen Substanz, welcher den Zellen des Dentinkeims aufliegt.

Der Streifen farbt sich in Carmin intensiv roth. Bei Zusatz von

Salzsaure zur Untersuchungsfliissigkeit unter dem Deckglas schmilzt

nach der Entkalkung die den Kalksalzen zur Grundlage dienende

organische Substanz des Haubchens rasch weg und hinterlasst auf

ihrer Oberflache ein feines Hautchen. Der in Carmin sich roth

farbende homogene Streifen bleibt dagegen vollkommen erhalten.

Auf das Ergebniss der Salzsaureeinwirkung uns stutzend erblicken

wir in dem Kalkhaubchen und der Kalkkruste die erste Schmelz-

ablagerung, in der darunterhegenden homogenen Substanz demnach

die erste noch unverkalkte Ausscheidung des Dentins. Die Zellen

in der Mitte der Papille sind um diese Zeit durch Ausscheidung

einer Zwischensubstanz weiter auseinandergeriickt.

Auf dem dritten Stadium finden wir alle Zahngewebe, wenn

auch in geringer Machtigkeit, so doch schon in charakteristischer

Weise ausgebildet (Taf. XIII Fig. 15). Die Papille ist von einer

nach der Basis zu sich etwas verdunncnden Lage von Dentin be-

deckt, welches verkalkt ist, in Carmin sich daher nicht ftirbt und

zahlreiche Dentinrohrchen enthalt. Seiner Oberflache liegt eine

dunue Kalkkruste auf, die durch den Schnitt stellenweise in Kalk-
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plattchen zerfallen und als ein gesonderter Theil deutlich zu imter-

scheiden ist. Die Spitze des Zahnes wird wieder von einem Kalk-

kappchen gebildet, das durch eine starkere Lichtbrechuiig und

diirch eine geringe Farbenversdiiedenheit ausgezeichnet ist und

sich durch eine deutlich wahrnehmbare Linie vom Dentin abgrenzt.

Die Hohe der Schmelzmembran hat auf diesem Stadium durch-

gangig abgenommen und betragt nuv noch 0,015 Mm. im Durch-

schnitt. An der Basis des Zahnes dringt die Verkalkung eine

kleine Strecke weit in das unterliegende Bindegewebe ein und
breitet sich hier horizontal aus. In ihrer Umgebung hat eine

Vermehrung der Bindegewebszellen stattgefunden. Somit hat auch

die Anlage der Basalplatte oder des Zahncements auf diesem

dritten Stadium gleichfalls begonnen. Einige Structurverhaltnisse

treten mit grosserer Klarheit hervor, wenn wir auf den unent-

kalkten Schnitt mit sehr wenig Salzsaure versetztes Wasser ein-

wirken lassen. Es losen sich dann nur die Kalksalze des Zahn-

beins, wahrend der Schmelz nicht entkalkt wird. Man iiberzeugt

sich daher jetzt sicher von der Anwesenheit eines gesonderten

Kalkkappchens und einer gesonderten Kalkkruste auf dem Dentin.

Es entspricht die hier beobachtete verschiedene Loslichkeit der

Salze des Dentins und des Schmelzes vollkommen den Resultaten,

die man bei Entkalkung von Saugethierzahnen erhalt und schon

beschrieben hat. Auch hier findet in schwach angesauertem Was-
ser die Entkalkung des Schmelzes erst dann statt, wenn bereits

die Kalksalze des Dentins gelost sind. Das Verhalten der organi-

schen Bestandtheile des Schmelzes bei diesen Zahnchen gegen

starkere und schwachere Salzsaurelosungen gleicht vollkommen

dem von alteren Zahnen ausfiihrlich beschiebenen.

Aus der mitgetheilten Untersuchungsreihe ergiebt sich folgen-

der Entwickelungsgang fur die Bildung der drei Zahngewebe.

Zuerst entsteht durch Ausscheidung von der Schmelzmembran aus,

die hierbei an Hohe verliert, besonders an der Spitze der Papille,

die organische Grundsubstanz des Schmelzes. Nachdem diese

Kalksalze aufgenomraen hat, scheidet die oberflachliche Zellen-

schicht des Dentinkeim die organische Substanz des Zahnbeins

aus, welche gleichfalls erst auf einem etwas spateren Stadium ver-

kalkt. Sowie die Ablagerung des Dentins bis zur Basis der Papille

herabgedrungen ist, wird durch dasselbe auch im angrenzenden

Bindegewebe der Anstoss zu einer veranderten Gewebebildung ge-

geben und es erfolgt jetzt unter Betheiligung der Bindegewebs-
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zellen durch eine Metamorphose von Bindegewebsbiindeln die Bil-

dung des Zahncements.

Die folgenden Veranderungen an noch weiter entwickelteu

Zahnen bestehen hauptsachlicli in einer Grossenzunahme der drei

Gewebe, namentlich des Dentins. Die Grenzlinie zwischen ibm und

dem Schmelz wird hierbei immer unregelmassiger und tiefer aus-

gezackt (Taf. XIII Fig. 3). Ein Eindringen von Rohrcben in den

Schmelz babe ich bei Embryonen nicht beobachtet, doch mag

dies hauptsachlicb mit daber riihren, dass ich dem Puncte wenig

Aufmerksamkeit gescbenkt habe.

An die Schilderung der embryonalen Entstehung der Zahne

schliessen wir eine kurze Notiz iiber die Art und Weise wie der

Ersatz der alten Zahne bei den ausgewachsenen Selachiern statt-

findet. Bekanntb'ch ist der* Zahnwechsel bei den Haien wie bei

alien niederen Wirbeltbieren ein sehr lebbafter und erfolgt eine

Neubilduug von Zabneu zu alien Zeiten des Lebens. Die jungen

Anlagen liegen hinter den in Function stehenden Zahnen wie beim

Embryo in der Tiefe der Schleimhaut an der ausseren Seite einer

Epithelleiste. Hier entwickeln sie sich vor ausseren Insulten ge-

schiitzt, bis sie die voile Grosse erlangt haben. Auf verschiedenen

Stufeu der Entwickelung stehend sind sie in zahlreichen Reihen

hinter einander aufgeflanzt. Die jungsten sind noch unverkalkte

Papillen und liegen vom Kieferrand am weitesten entfernt. Die

in Function befindlichen Zahne stehen entweder in einer oder in

mehreren Reihen auf dem Kieferrand. Wenn nun die vordersten

abgeniitzt sind, was nach nicht allzulangerZeit des Gebrauchs ein-

zutreten scheint, so riickt die nachst folgende mittler Yfeile voll-

kommen ausgebildete jiingere Generation an ihre Stelle. So findet

eine standige Fortbewegung der zahntragenden Schleimhaut nach

vornen statt, wobei sie iiber den Kiefer wie iiber eine Walze hin-

gleitet (Owen). In demselben Maasse als die jungeren Zahne vor-

riicken, wucheren die Zellen an dem Ende der Epithelleiste und

es entstehen daselbst fortwahrend neue Anlagen.

Wenn wir jetzt an eine Beurtheilung der iiber die Entwicke-

lung der Haifischzahne aufgefundenen Thatsachen gehen, so kom-

men wir zu dem Resultate, dass dieselben in wesentlichen Puncten

von den bei der Entwickelung der Placoidschuppen aufgefundenen

nicht abweichen. Denn es entwickeln sich bei beiden die drei

Schuppen- und Zahnsubstanzen in genau der gleichen Weise, das

Schuppen- und Zahndentin durch Ausscheidung von Zellen des

mittleren Keimblatts, der Schuppen- und Zahnschmelz durch Aus-
Bd- VIII, N. F. I, 3. ;io
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scheidung von Zellen einer Schmelzmembran , die ihrerseits vom
oberen Keimblatt abstammt, der Schuppen- und Zahncement durch

eine Umwandlung von Bindegewebstheilen des Integuments und

der Schleimhaut! Das Einzige was Schuppen und Zaline

in ihrer Entwickelung unterscheidet, ist der Umstand,
dass die Anlagen der ersteren auf der freien Ober-
flache der Haut, die Anlagen der letzteren in derTiefe
der Schleimhaut entstehen an der Aussenseite einer

Epithelleiste, welche von der Oberflache her in die Tiefe hin-

eingewuchert ist. Daher drangt sich uns hier die Frage auf,

welche Bedeutung die Einsenkung der Zahnanlagen und die Bildung

einer Epithelleisie bei der Entwickelung der Zaline spielen

!

Wie bekannt, erfolgt auch die Entwickelung der Saugethier-

zahne nicht auf der freien Flache, sondern in der Tiefe der Mund-
schleimhaut. Man hat diesen Entwickelungsmodus mit der Schmelz-

bildung in Zusammenhaug gebracht, indem man annahm, dass durch

die Einsenkung der Zahnanlage in die Schleimhaut ein besonderes

schmelzbildendes Organ entstande. Den hierher beziiglichen

Bildungen wurden daher auch die Namen Schmelzkeim und

Schmelzorgan beigelegt. Man wurde zu dieser Auffassung

hauptsachlich dadurch bewogen , dass man bei niederen Thieren,

deren Zahne auf freien Papillen entstehen sollten, den Schmelz zu

vermissen glaubte. Als ein Hauptbeispiel galten in dieser Rich-

tung, freilich irrthiimlicher Weise, die Zahne der Selachier. Na-

mentlich war es Owen, welcher gestiitzt auf seine umfangreichen

Untersuchungen, den Satz aufstellte, dass nur in Kapseln einge-

schlossene Zahnanlagen einen Schmelzliberzug erhielten und dass

dieser von einem besonderen Organe, der Schmelzpulpa, entwickelt

wiirde, wie das Dentin von der Zahnpulpa. Auch Leydig gelangte

durch seine vergleichenden Untersuchungen zu dem Schlusse, dass

Schmelz und Cement den Zahnen der niederen Wirbelthiere fehle

und dass beide sich zum Zahnbein erst dann gesellen , wenn die

Zahnpapillen in Sackcken eingeschlossen werden, was nur bei eini-

gen Sauriern und bei den Saugern geschehen soil*). Nach

Gegenbaur^) tritt bei den Saugethieren ,,durch die Abschniirung

eines in das Zahnsackchen eingehenden Theiles des Kieferepithels

ein neues Organ auf, welches liber dem von der Zahnpapille

abgesonderten die Grundlage des Zahns darstellendem Zahnbein

1) Leydig, Lehrbuch der Histologie.

2) GEaENBAxiE, Grunclziige der vergleichenden Auatomie. 2. Aufl. S. 783.
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eine besondere Schiclite, die Emailsubstanz abscheidet". Milne

Edwards ') halt die Einsenkung der Anlageii fiir die Entwickelung

der Zalme fiir so wichtig , dass er sie als Eintheilungsprincip be-

nutzt imd nach ihr die Zahne in 2 Griippen sondert. Dieselben

sollen vollkommen 2 anderen Gruppen entsprechen, in welche man

die Zahne von Verschiedenheiten ihres Baues ausgehend theilen

kann. Die eine Gruppe nennt er dents phanerogenetes. Hier

sollen die Zahne oberfiachlich und frei auf der Schleimhaut, aus

freien Papillen entstehen. Dem Baue nach bezeichnet er diese

Classe audi als dents gymno somes, well bei diesen Ziilinen das

Zahnbein entblosst sein soil. Wie Owen, giebt auch M. Edwards an,

dass wenn man bei ihnen eine Art Firniss bemerke, dieser nicht

von der Gegenwart von Schmelz herriihrt, sondern nur eine festere

Rindenschiclite des Dentins, namlich Vitrodentin sei. Die zweite

Gruppe nennt Milne Edwards nach ihrer Entwickelung dents

cystigenetes, nach ihrem Baue dents steganosomes. In

dieser Abtheilung sollen die Zahnpapillen in das unterliegende

Gewebe wie in Sackchen eingeschlossen werden. Dem entsprechend

soil das Zahnbein von Schmelz oder Cement oder von beiden zu-

sammen bedeckt werden.

Wir erkennen aus den angefiihrten Ausspriichen, wie alt und

wie eingebiirgert die xiuffassung ist, dass die Einsenkuug der Zahn-

anlagen fiir die Entwickelung der Zahngewebe speciell des Schmel-

zes von so wesentlicher Bedeutung sein soil. Priifen wir, in wie

weit sich diese Auffassung in unserem Falle als stichhaltig erweist.

Wie wir gesehen haben, entwickeln sich Zahne und Placoidschup-

pen auf vollkommen gleiche Weise von dem einen Umstand abge-

sehen, dass erstere in der Tiefe der Schleimhaut, letztere auf der

freien Hautflache entstehen. Durch einen Vergieich von Placoid-

schuppe und Zahn werden wir daher am ehesten bestirnmen kon-

nen, welche Bedeutung die Einsenkung in die Schleimhaut fiir die

Zahnbildung hat. Bei einer Vergleichung zeigt sich nun, dass

Zahn und Placoidschuppe aus genau denselben Bestandtheilen zu-

sammengesetzt sind und miissen wir hieraus schliessen, dass durch

die Einkapselung dem Zahne als Ganzem nichts Neues

hinzugefiigt wird. Die Ansicht, nach welcher die Schmelzbildung

durch sie herbeifiihrt werden soil, erweist sich hier als unbegriin-

det. Denn die Placoidschuppen, welche auf freien Papillen ent-

1) Milne Edwards, Lemons sur la physiologie et I'anatomie comp. Bd. 6.

S. 135.

25*
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stehen, enthalten in gleicher Weise eine Schmelzbedeckung wie die

Zahne. Durch diese Ueberlegung und durch einen Vergleich der

Art, wie der Schmelz der Schuppen und derjenige der Zahne ent-

steht, gelangen wir zu dem Satz: Schmelzbildendes Organ
ist nur die S chmelzmem bran, eine eigenthumlich um-
gewandelte, einschichtige Epithellage. Ob diese eine

freie oder sine in das Gewebe eingesenkte Papille

iiberzieht, ist fur die Schmelzbildung als solche voll-

kommen nebensachlich. Eine untergeordnete Bedeutung

fiir die Schmelzbildung wollen wir indessen hierbei der Eiusenkung

der Zahnanlagen nicht absprechen. Wie wir ja gesehen haben,

besitzen die Zahne besonders diejenigen hoherer Thiere einen weit

dickeren Schmelziiberzug als die Placoidschuppen. Dass diese

hohere Ausbildung des Schmelzes von der Entwickelung der Zahne

in der Tiefe der Mundschleimhaut abhangen mag, ist in hohem

Grade wahrscheinlich, wenn wir beriicksichtigen , wie hierdurch

die Ernahrung und in Folge dessen die Leistungsfahigkeit der

Schmelzmembran erhoht werden muss. Wir erblicken indessen in

diesem Momente nur eine Nebenleistung untergeordneter Art.

Die Hauptbedeutung der Bildung einer Epithelleiste und der

von ihr abhangigen Entstehung der Zahnanlagen haben wir in einer

ganz anderen Richtung zu suchen. Auch hier fiihrt uns eine Ver-

gleichung zwischen Placoidschuppe und Zahn am sichersten zu

einem befriedigenden Ptesultate. Wir finden , dass Schuppe und

Zahn sich durch den verschiedenen Verbrauch, dem sie ausgesetzt

sind, und durch den hierdurch bedingten verschieden lebhaften

Ersatz von einander unterscheiden. Wahrend erstere sich gar

nicht Oder doch nur hochst selten erneueren und wahrend iiber-

haupt bei alten Thieren eine Neubildung von Schuppen vorzugs-

weise nur dann stattfindet, wenn die alten durch das Wachsthum

des Integuments weiter auseinandergertickt und Liicken zwischen

ihnen entstanden sind, so werden dagegen die Zahne bestandig ge-

wechselt; hinter einer im Gebrauch stehenden Phalanx von Zah-

uen finden sich zu jeder Zeit des Lebens sehr zahlreiche Reihen

von jungen Anlagen auf den verschiedensten Stufen der Entwicke-

lung vor. In der lebhafteren und besonderen Art des

Ersatzes weichen also Placoidschuppen und Zahne,
wahrend sie in Bau und Entwickelung der einzelnen Bestandtheile

sich voilig gleich verhalten, allein von einander ab. In

diesem Moment, glaube ich, haben wir die Bedeutung der Epi-
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thelleiste zii siichen. Sie ist eine dem starkeren Ersatz
der Zahne angepasste Bildung.

Dass durch einen starkeren Ersatz der Zahne die jungen An-

lagen nothwendiger Weise in die Tiefe der Schleimhaut gedrangt

werden miissen, ergiebt sich aus zwei verschiedenen Umstanden.

Erstlich befindet sich der unmittelbar hinter den Zahnen liegende

Abschnitt der Schleimhaut wegen der bestiindigen Bildung neuer

Zahnanlagen in einer sehr lebhaften Wucherung. Wie es nun eine

im thierischen Korper allgemeiu verbreitete Erscheinung ist, dass

in rascherer Vermehrung begriffene Epithelzellen in das unter-

liegende Gewebe hineinwuchern (Entstehung und Wachsthum der

Driisen, Wachsthum epithelialer Neubildungen), so dringt in gleicher

Weise auch die Epithelwucherung am Kieferrand urn sich Platz zu

schaffen, in die Tiefe und ninimt hierbei der reihenformigen
Anordnung der Zahne entsprechend die Form einer

Leiste an. Zweitens erscheint aber diese Lage der Ersatzzahne

noch in einer anderen Beziehung als durchaus nothwendig. Denn

lagen die jungen Ersatzpapillen auf der freien Oberfiache hinter

den alten Zahnen, so wiirden sie beim Nahrungserwerb den glei-

chen Unbilden wie diese ausgesetzt sein und noch vor ihrer Aus-

bildung leicht wieder zerstort werden. Die natiirliche Zuchtwahl

wird daher wie sie den lebhafteren Ersatz der Zahne geziichtet,

so auch hier ihre Wirksaiiikeit entfaltet und in der Tiefe der

Schleiiiihaut den jungen Anlagen eine giinstigere Localitat zu ihrer

Entwickelung angewiesen haben.

Nach dieser Darlegung werden wir die Frage nach der Bedeutung,

welche die Einsenkung der Zahnanlagen und die Bildung einer Epi-

thelleiste bei der Entwickelung der Zahne spielt, dahin beantworten

:

Mit der geweblichen Ausbildung der Zahne, speciell mit

der Schmelzbildung, steht die Einsenkung der Zahnan-

lagen in keiner directen Beziehung. Dieselbe ist eine

Einrichtung, welche durch den sehr lebhaften Ersatz

der Zahne herbeigefiihrt worden ist. Die hinter der

functionirenden Zahnreihe befindliche Epithelleiste

mit dem sie umgebenden Bindegewebe konnen wir ge-

wissermaassen als ein Organ be trachten, welches neue

Zahngenerationen erzeugt und werden wir dasselbe,

vveil es eine Leiste bildet, durch welche Zahne zum
Ersatz entstehen, Ersatzleiste ner^nen. Weiterhin

kann dieses Organ noch eine Nebenfunction mit iiber-
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nehmen, inclem es auch aiif die hohere Ausbildung des

Schmelzes von Einfluss wird.

Eine andere Reihe von Betrachtungen lasst sich noch an die

vorliegende Bildung ankniipfen. Die Entwickelung derSaugethier-

zahne findet namlich, wie wir seit einer Reihe von Jahren durcli

die Untersuchung Kolliker's wissen , in einer der Entwickelung

der Selachierzahne sehr ahnlichen Weise statt. Wie dort, so findet

sich auch hier am Innenrande der Kiefer, ehe die einzelnen Zahn-

anlagen sich bilden, eine aus Epithelzellen bestehende Leiste vor.

(S c h m e 1 z k e i m Kolliker's). Wie dort entwickeln sich an der

Aussenseite dieser Leiste die einzelnen Anlageu; zunachst die des

Milchzahns, spater median von ihr und tiefer in die Schleimhaut

eingesenkt die des bleibenden Zahnes. Den Theil der Epithel-

leiste, an welchem der Milchzahn entsteht, und den Theil an wel-

chem der bleibende Zahn entsteht, hat man mit verschiedenen

Namen belegt und ersteren prim ar en, letzteren secundaren
Schmelzkeim benannt. Nach der iiblichen Schilderung entsteht

der secundare Schmelzkeim aus dem. primaren und zwar an der

Stelle, wo der Hals des primaren Schmelzorgans noch mit seinem

Schmelzkeim zusammenhangt. Wie aus Abbildung und Beschrei-

bung hervorgeht, ist aber der secundare Schmelzkeim die directe

Fortsetzung des primaren, hochstens tritt vielleicht in der Richtung

des ersteren eine leichte Kriimmung ein, hervorgerufen durch die

Grossendimensionen des sich entwickelnden Milchzahns., Beide

zusammen bilden also eine continuirliche Epithellamelle, an deren

ausserer Seite die Zahnanlagen entstehen. Nach dieser Ausein-

andersetzung konnen wir die vereinigten primaren und secundaren

Schmelzkeime auf die Ersatzleiste der Selachier reduciren und
miissen wir beide Bildungen fiir homolog erklaren, da alle Wir-

belthierdentinzahne , wie wir spater zeigen werden , einen mono-
phyletischen Ursprung besitzen. Wir werden daher auch die Epi-

thellamelle, welche man in zwei Stiicken als primaren und secun-

daren Schmelzkeim bei den Saugethieren beschrieben hat, nicht

mit zwei Namen, sondern, da sie eine einheitliche Bildung dar-

stellt, mit einem Namen belegen. Wir schlagen auch hier den
Namen Ersatzleiste vor, well dieser am einfachsten die ur-

spriingliche Bedeutung der Epithelwucheruug als eines in das

Bindegewebe eingesenkten und Zahngenerationen bildenden Organes
bezeichnet.

Die weiterhin in der Entwickelung der Saugethierzahne ein-

tretenden Abweichungen von der geschilderten Entwickelung der
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Selachierzahne betrachten wir als spater erworbene Zustande. So

entstehen hier an cler Ersatzleiste iiberhaupt nur zwei Zahnan-

lagen, Nvelche aber eiiie relativ machtigere Entwickelung erlangen.

Ferner finclet eine Lageveranclerung der Zahnanlagen in der Weise

statt, dass dieseiben noch tiefer in das unterliegende Bindegewebe

eingesenkt werden und sich dadurcli immer weiter von derEpithel-

leiste ihrer Ursprungsstatte entfernen. Eiu Theil der Epithelzellen

der Leiste geht hierbei eine besondere Bildung ein, die man

Schmelz organ benannt hat. EineZeitlang hangt dieses durch

einen Fortsatz (Hals des Schmelzorgans) niit der Epithelleiste

(Schmelzkeim) noch zusammen, soil aber spater vollkommen abge-

schntirt werden, so dass nun die Zahnanlage aliseitig im Binde-

gewebe eingeschlossen liegt. Eine dritte Abweichimg endlich von

den Yerhaitnissen bei den Selachiern besteht darin, dass die Epi-

thelleiste bei den Saugethieren nicht wie dort zu alien Zeiten des

Lebens besteht und bestandig neue Zahngenerationen hervorbringt,

sondern nur als embryonales Organ in Function ist und spater

sich rtickbildet entsprechend dem nur einmal statttindenden Zahn-

wechsel. Diese Abweichuugen von den Verhiiltnissen bei den Se-

lachiern erkiaren sich zum Theil aus einer h5heren Entwickelung,

welche die einzelnen Zahnanlagen erlangen und welche zu einer

betrilchtlicheren Grosse , vervollkommneteu Belestigung und star-

keren Schmelzbekleidung des einzelnen Zahnes ftihrt. Zum ande-

ren Theil bestehen die Abweichuugen in Kuckbildungsprocessen,

welche mit den erstgenannten Vorgangen in einem causalen Zu-

sammenhaug steheu. Mit der zunehmenden Qualitat nimmt die

Quantitat der Zahnanlagen ab. Der Zahnwechsel der diphyodonten

Saugethiere ist also von einem bei niederen Wirbelthieren ver-

breiteten polyphyodonten wahrend des ganzen Lebens stattfinden-

den Zahnwechsel direct abzuleiten. Am weitesten ist der Ruck-

bildungsprocess bei den Monophyodonten Cetaceen und Edentaten

und bei einer Anzahl zahnloser Wirbelthiere gediehen.

Indem wir so den Zahnwechsel der Saugethiere als einen

durcii die hohere Ausbildung des Einzelzahns herbeigetuhrten

Riickbildungsprocess autiassen, erkiaren sich uns auf die einfachste

Weise eine Anzahl gelegentlich zur Beobachtung kommender Varie-

tiiten und Munstrositiiten des menschlichen Gebisses, welche als

Hyperdentition und dentes accessorii bezeichnet worden

sind. Es sind in der Literatur Falle bekannt, wo in einem Kie-

fer zwei, ja sogar drei Reihen von Schneideziihnen hintereinander

standen. Ferner wurde beobachtet, wie ein und dieselbe Zahu-
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alveole sich durch einen dritten und vierten Zahnwechsel wieder

fiillte^). Alle diese Beispiele von vermehrter Zahnbildung miissen

wir als einen Riickschlag in einen Zustand reicherer unter Um-
standen unbeschrankter Production von Ersatzzahnen betrachten,

welcher bei den Urahnen des Menschen einst bestanden hat.

Nachdem wir durch diese langere Betrachtung die Bedeutung

der Zahnleiste der Selachier und ihre Homologie mit gleicheu

Bildungen hoherer Thiere klargelegt zu haben glauben, beriihren

wir noch kurz einige die Entwickelung der Zahngewebe betreffende

Fragen. Diese sind bekanntlich schon seit langer Zeit ein Gegen-

stand lebhafter Debatten, welche freiiich immer nur gestiitzt auf

Untersuchungen iiber die Gewebsentwickelung von Saugethierzahnen

gefiihrt worden sind. An den Ansichten, welche wir am Ende der

iiber Entwickelung der Placoidschuppen handelnden Theiles aus-

gesprochen haben, halten wir auch hier fest und glauben wir noch
einige neue Thatsachen, welche fiir die Ausscheidung des Schmel-

zes sprechen, hier beigebracht zu haben. Ueber das Hautchen,

welches Schmelz und Schmelzmembran trennt, iiber die sogenannte
membrana praeformativa hat in letzter Zeit KoLLMiiNN ^) sehr ein-

gehende Untersuchungen an Saugethieren angestellt. In denselben

bestatigt er die Anwesenheit einer besondern Membran auf dem
Dentinkeim, doch ist er zu einer ganz besonderen AufiFassungs-

weise iiber den feineren Bau derselben gelangt. Es soil namlich
nach ihm die membrana praeformativa von den untereinander zu-

sammenhangenden Basal- oder, wie er sie nennt, Deckel-
membrauen der Schmelzzellen gebildet werden. Durch
den Deckel der Cyhnderzellen hindurch soil die Ausscheidung des

Schmelzes stattfinden. Das Endergebniss, zu welchem der genannte
Forscher gelangt, stimmt mit den von uns erhaltenen Resultaten

iiberein beziiglich der vielfach gelaugneten Existenz einer beson-
dern Membran und der Biidung des Schmelzes. Ueber die Frage
nach dem Bau der membrana praeformativa konnen wir kein Ur-
theil fallen, da unsere Untersuchungen auf diesen Punkt aus Man-
gel an frischem Material nicht mit gerichtet waren. Dagegen heben
wir noch einmal besonders hervor, dass die zwischen Schmelz
und Schmelzmembran liegendeHaut die Basal membran

1) KoLLJiANN, SiEBOLD u. KoLLiKER, Zeitschr. f. wisseusch. Zool. B. XX.
Htktl, topograph. Anat.

2) KoLLMANN, Ueber das Schmelzoberhautchen uud die Membr. praeform.

Sitzuugsbericbt der Miincb. Akad. 1869.
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der letztereii ist unci die Frage iiach ihrem Bau da-

her mit der Frage nach dem Bau der Basalmembranen
iiberhaupt zus amm enhangt.

Zum Schluss dieses Abschnittes fassen wir die liber die Ent-

wickelung der Haifisclizahne aufgefundenen Tliatsachen kurz zu-

sammen

:

Die Entwickelung der Haifischzahne begiunt mit der Bildung

einer Zahnleiste am Innenrande der Kiefer. Diese ist der als

Schmelzkeim bezeichneten Epithelleiste der Saugethiere homolog

und durch Aupassuiig an den Zahnwechsel entstanden. An der

Aussenseite der Leiste entstehen die Zahnanlagen in gleicher Weise

wie die Placoidschuppen auf der freien Hautoberflaclie. Die Ent.

wickelung der Saugethierzahne von den Schmelzkeimen ist im

Ganzen dieselbe und weicht nur in untergeordneten Umstanden

ab. Die Entwickelung der Zallnge^^ebe ist bei den Selachiern die-

selbe wfe bei den Saugethieren und stimmt vollkommen mit der

Entwickelung, ^Yelche wir fiir die gleichen Gewebe der Placoid-

schuppe aufgestellt haben, iiberein.

III. AUgemeiner Tlieil.

Aus den im ersten und zweiten Theil dieser Arbeit mitge-

theilten Resultaten unserer Untersuchung ergeben sich zwei fiir

das Verstandniss der Integumentgebilde wichtige allgemeine Satze.

Den einen derselben erhalten wir durch eine Vergleichung der

Placoidschuppen mit den Zahnen der Selachier. Da diese wie wir

im Vorhergehenden gesehen haben, im Bau vollkommen mit ein-

ander iibereinstimmen und sich auch in derselben Weise entwickeln,

so werden wir nothw^endiger Weise zu dem Schluss geleitet: dass

die Placoidschuppen und Zahne der Selachier homo-
loge Bildungen sind, d. h. dass sie aus einer urspriing-

lich vollkommen gleichen Uranlage durch Differenzi-

rung entstanden sind. Dieses Ergebniss kann uns in keiner

Weise befremden, sowie wir uns daran erinnern, dass ja die die

Mund- und Schlundhohle nicht dem Darmtractus, sondern noch

dem ausseren Integumente. angehort. Wie die Entwickelungsge-

schichte der hoheren Wirbelthiere lehrt, buchtet sich dieses an

der Stelle des spateren Mundes ein, wuchert als Blindsack dem

geschlossenen Kopfende des Darms entgegen und offnet sich schliess-

lich in dasselbe. Wenn wir daher Zahne und Placoidschuppen

homologisiren, so sprechen wir hiermit ein Kesultat aus, fiir wel-
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ches uns schon die Entwickelungsgeschichte der Mundhohle manclie

Anhaltspunkte liefert: dass namlich die Mundschieiinhaut
ihrer Abstammung entsprechend audi Bildungen des
ausseren Integuments tragt.

Es liegt nun auf der Hand, dass die Zahne der Selachier uns

nicht mehr die urspriinglichen Verhaltnisse reprasentiren. Vielraehr

miissen wir, indem wir eine Homologie der Zahne mit Theilen des

Integuments annehmen, einen friiheren indilferenteren Zustand

voraussetzen , in dem die beiderlei Bildungen von vollkommen
gleicher Bescliaffe-nheit und Grosse waren und noch keine Ersatz-

einrichtung fiir die Zahne bestand. Bei dieser Urform war die

gesammte Korperbberiiache und die Mund - und Schlundhohle bis

zum Anfang des Oesophagus mit einem gleichartigen Panzer von

placoidschuppenahnlichen Knochenstilckchen bedeckt. Es waren
mithin die Theile, welche sich spater zu Zahnen entwickelt haben,

noch integrirende Theile eines iiber das gauze Integument somit

auch iiber die Auskleidung der Mundhohle verbreiteten Schutz-

organs.

Die Ursachen, welche im Laufe von Generationen gleichartige

Theile in ungleichartige vervvandelt haben, scheinen uns hier in

klarer Weise hervorzutreten und werden wir daher kurz bei ihnen

verweilen. Indem die in Zahne spater abgeanderten Placoid-

schuppen am Eingang der Mundhohle liegen, indem sie hier

festers Skeletstiicke zur Unterlage und Stiitze haben, indem sie

endlich an beweglichen Armen, den Kieferbogen angebracht sind,

stehen sie unter ganz anderen Bedingungen als die iibrigen Theile

des Hautpanzers. Auf Grund dieser besonderen anatomischen

Verhaltnisse nun verrichten sie noch besondere physiologische

Nebenleistungen ; so dienen sie einestheils als Vertheidigungswaffen

gemass ihrer Lage an den mit kraftigen Muskeln versehenen Kie-

ferstiicken, anderntheils spielen sie eine wichtige RoUe fiir die Er-

nahrung bei der Ergreifung und Verarbeitung der Beute. Mit

der Uebernahme einer besonderen Leistung ist aber fiir die Ge-

bilde der Mundhohle das ursachliche Moment zu einer abweichen-

den Entwickelungsrichtung von den Theilen der ausseren Haut
gegeben. Vermoge ihres starkeren Gebrauches und ihrer expo-

nirten Lage wird die auf den Kiefern gelegene Mundschleim-

haut auch rascher abgenutzt werden und ihre einzelnen Theile

bestandig einer starkeren Reizung ausgesetzt sein; der Blut-

zufluss nach diesen wird in Folge dessen ein vermehrter, wie

das bei alien in Gebrauch befindlichen Organen der Fall ist, eine
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erhohte Bildungstliatigkeit, ein regerer Stoffwechsel, eine lebhaftere

Zellenvermehrung wircl Platz greifer. Diese raechanischen Processe

fuhren nun zu zwei morphologischen Abanderimgen , einmal zu

einem rascheren Ersatz der einzelnenZahne, und zweitens zu einer

hoheren Ausbildung des einzelnen Zahnes. Wie wir die Ersatz-

leiste aus der Flypertrophie eines beschrankten Abschnittes der

Mundschleimhaut bereits friiher zu erklaren Versucht haben, so

miissen wir auch die starkere Ausbildung des Zahnes auf ahn-

liche Momente zuruckfiUiren, auf den verniehrten Blutzufluss und

auf die Entwickelung der Zahnanlage in der Tiefe der Mund-

schleimhaut, wo die Ernahrungsbedingungen gunstigere sein wer-

deii. Mif den hier angefiihrten cine Weiterentwickelung der Zahne

bedingenden Momenten verbindet sich als weiteres umgestaltendes

Moment der Einfluss, welchen die natiirliche Zuchtwahl aufTheile,

die in Abanderung begriffen sind, ausubt. Ihr Einfluss wird ein

urn so machtigerer sein, als die Zahne eine wichtige Funktion bei

der Ernahrung tibernehmen und daher fur die Erhaltung des In-

dividuuras von der grossten Bedeutung sind. Wie die natiirliche

Zuchtwahl einen dem Verbrauch entsprechenden Ersatz und eine

kraftigere Bildung der Zahne herbeifiihren wird, indem sie Formen

mit einer starkeren Bewaffuung des Mundes im Nahrungserwerbe

begiinstigt, so wird sie auch die Formen der Zahne der Lebens-

weise der einzelnen Thiere anpassen. In Anpassung an eine rau-

berische Lebeusweise werden die noch wenig differenzirten auf

den Kieferrandern liegenden Theile des Integuments bei der einen

A]'t zu scharfen, schneidenden Zahnen, bei einer anderen in An-

passung an eine mehr pflanzUche Nahrung zu breiten hockerarti-

gen Mahlzahnen.

Wir haben im Vorhergehenden versucht in kurzen Ziigen ein

Bild von der phylogenetischen Entwickelung der Zahne zu ent-

werfen und angedeutet, in welcher Art und Wcise unter Wirkung

von in der organischen Natur allgemein thiltigen Gesetzen die

Diflerenzirung der Zahne aus einem indifterenteren Zustand er-

folgt sein mag. Durch diese Betrachtungsweise glauben wir den

an die Spitze des allgemeinen Theiles gestellten Satz noch weiter-

hin befestigt zu haben.

Die von uns durch eine eingehende Detailuntersuchung begriin-

dete Autlassung, dass die Zahne und Placoidschuppen der Sclachier

homologe Gebildc sind, ist keineswegs neu in der Wissenschaft,

sondern schon von einer grosseren Anzahl Forscher mehr oder

minder bestimmt ausgesprochen worden. Da es nicht ohue Inter-
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esse ist zu verfolgen , wie eine Erkenntniss sicli allmahlich Bahn
bricht und immer bestimratere Formen findet, so stellen wir im
Folgenden die hierauf beztiglichen Ausspruche friiherer Beobachter
theils im Aiiszug theils wortlich zusammen, so wait wir solche in

der einschlagigen und uns zugangigen Literatur aufgefunden haben.
Ziierst hat Agassiz ') bei seinen umfangreichen Untersuchun-

gen iiber Fischschiippen „auf die nahe und aul'fallende
Aehnlichkeit zwischen einigen von diesen Bildungen
und den Zahnen der Fisciie" in seinen Poissons fossiles auf-

merksam gemacht. Wie dieser Forsciier durch die Betrachtung
der Fischschuppen, so wurde Owen spiiter durch sein Studium der
Zahnbildungen niederer und hoherer Wirbelthiere zu einefn gleichen
Resultate gefiihrt und zu einem Vergleiche aufgefordert , der in

einer Anmerkung in seiner Odontography S. 14 Platz gefunden
hat: „Eine sehr nahe Analogie besteht zwischen den knochernen
Hockern und Stacheln der Haut der Knochenfische und ihren

Zahnen. Die Schmelzschuppen der Ganoiden (nach Agassiz)

zeigen eine ahnliche Organisation wie die Zahne." An-
kniipfend an Agassiz und Owen nennt Williamson 2) in seinen

Untersuchungen uber Schuppen die Hautstacheln der Selachier urn

ihre Aehnlichkeit mit wirklichen Zahnen zu bezeichnen, geradezu
Hautzahne (dermal teeth), eine Bezeichnung, die seitdem
haufiger Anwendung gefunden hat. Mit grosser Bestimmtheit spricht

sich Leydig, der den von Williamson gegebenen Namen Hautzahn
beibehalt, in seinem Lehrbuch der Histologic und in seiner Arbeit

liber Rochen und Haie iiber die Verwandtschaft der Mundhohlen-
und Integumentgebilde aus; so unter anderen in folgenden Wor-
ten: „die Schuppen der Haie und die Hautstacheln der Rochen
haben und dieses mochte ich als Resultat besonders hervorheben,

in ihrer Structur eine vollige Identitat mit den Zahnen des Ge-
bisses. Es sind daher die Schuppen der Knochenfische,
die Stacheln derRochen und dieSchuppen der Haie fiir

Zahnbildungen zu erklaren"^). In ahniicher Weise aussert

sich Huxley in seiner Bearbeitung der Organe des Integuments
in Todd's Cyclopaedie: „Man kann als sicher annehmen, denke
ich, dass die Schuppen, Flatten und Stacheln aller Fische horao-

1) Nach Williamson, Philos. Ti'ansactions of the Koyal society 1849, da
Agassiz poissons fossiles nicht zugaugig waren.

2) Williamson 1. c.

3) Leydig, Beitrage ziir mikroslcop. Auat. uud EutwickeluDg der Rochen
und Haie.
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loge Organe sind, desgleiclieii, dass die Hautstacheln der

Plagiostomeii ihren Zahnen iind dadurch den Zahnen

aller Wirbelthiere homolog sind"^). Die Aehnlidikeit in

Bail und Entwickelung zwischen Placoidschuppen imd Zahnen

hebt Hannover in einer kleinen Schrift: Sur la structure et le

developpement des ecailles et des epines chez les poissons carti-

laginaux, hervor. Am eingehendsten hat sich Gegenbaur in seiner

Arbeit uber das Kopfskelet der Selachier mit dem Nachweis der

Homologie zwischen Zahnen und Schuppen beschaftigt und geben

wir aus den daselbst Seite 11—13 angestellten Betrachtungen den

Hauptpassus hier wortlich wieder:

„Die vollige Uebereinstimmung im Wesentlichen des Baues der

Placoidschiippchen und der Zahne der Kiefer lehrt, dass bei-

derlei Gebilde, Hautzahne und Kieferzahne, zusammen-

gehoren. Da die Kieferzahne die differenzirteren, hoher entwickel-

ten Gebilde, die Hautzahnchen dagegen die indifferenten sind,

miissen erstere von letzteren abgeleitet werden. Die Kieferzahne

erscheinen als Differenzirungen eines vom ausseren Integumente

her sich in die Mundhohle fortsetzenden urspriinglich gleichartigen

Zahnbesatzes , wie denn viele Haie die ganze Schlundhohle oder

doch grosse Strecken derselben mit denselben Zahnchen besetzt

zeigen, welche das Integument tragt, und bei manchen die Kiefer-

zahne sich auch in der Form den Hautzahnen gleich verhalten,

zuweilen selbst im Volum sich wenig davon unterscheiden. Zwi-

schen den Kieferzahnen junger Haie und den Hautzahnchen er-

wachsener besteht haufig gar keine andere Verschiedenheit, als die

der Oertlichkeit des Vorkommens. Wenn diese Verhaltnisse wie

gebuhrend in naheren Betracht gezogen werden, so wird man bei

den Haien einen Zustand statuiren miissen, der die erste Genese

der Kieferzahne noch in ihrem urspriinglichen Zusammenhange

mit Hautgebilden zeigt, und damit die Herkimft aller davon ab-

leitbaren Zahnbildungen erkenuen lasst"^).

Nach diesem geschichtlichen Ueberblick wenden wir uns zur

Besprechung des zweiten allgemeinen Satzes, der sich aus den im

speciellen Theil niedergelegten Untersuchungen Ziehen liisst. Wie

wir daselbst gesehen haben, stimmen die Zahne der Selachier mit

denen der Saugethiere in Bau und Entwickelung bis auf ganz

1) Huxley, Todd's Gyclopaedie. Band V. Supplement. S. 480.

2) Gegenbaur, Uutersuch. z. vergl. Auat. d. Wirbelth. Heft HI. S. 11.

P'erntr vergl. Gegenbaur, Grundzuge der vergleichenden Anatomie.

•
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iintergeordnete Differenzen vollkommen iiberein. Die bestehenden

Abweichungeii bei den letzteren, die prismatische Structur des

Schmelzes, das Auftreten von Knochenkorpern im Cement, die

Anordnung der Odontoblasten zu einer besonderen Membrau er-

geben sich als weitere Diiferenzirungen. Aiis diesen Thatsachen

schliessen wir, dass die Zahne der Selachier den aus Dentin, Ce-

ment und Schmelz bestehenden Ziihnen aller iibrigen Wirbelthiere

homolog sind. Denn die Annahme, dass eine so eigenartige Com-
bination dreier so charakteristischer Gewebsformen, wie sie den

Zahn bilden und ein so charakteristischer Entwickelungsmodus

derselben zu wiederholten Malen in verschiedenen Thierordnungen

entstanden sei, erscheint im hochsten Grade unwahrscheinlich und

muss daher verworfen werden.

Als Einwand gegen die hier aufgestellte Behauptung konnte

man die Resuiate anfiihren, zu welchen Leydig in drei Arbeiten

uber die Zahne der Salamander, Saurier und Schlangen gelangt

ist. Nach diesem Forscher sollen namlich die Dentinzahne der

genannten Wirbelthierklassen allein epitheliale Bildungen sein und

ohne Betheiligung des mittleren Keimblattes entstehen. Das die

Spitze einer Zahnpapille iiberziehende Epithel soil sich in 2 Blatter

sondern. Von der untersten Epithellage soil das Zahubein nach

Art einer Cuticularbildung abgeschieden werden und daher anfang-

lich iiberall von Hornblattzellen umschlossen werden. Bei seinem

Wachsthum soil das Dentin spater die Verbindung der Epithel-

lagen an der Basis der Papille durchschneiden und so das Epi-

thel der Papille von dem die Zahnoberflache tiberziehenden Epithel

scheiden. Bei einer Untersuchung dieser Zahnbildungen , welche

ich im Herbst und Winter dieses Jahres vorgenommen habe,

bin ich indessen zu entgegengesetzten Resultaten gelangt, welche

in vieler Hinsicht mit denen von Santi Sikena') iibereinstimmen.

Ich beobachte, dass die Zahne der Amphibien und Reptilien aus

den gieichen 3 Substanzen wie die Zahne der Haie zusammenge-

setzt sind und sich auf dieselbe Weise entwickeln, das Dentin aus

dem mittleren, der Schmelz aus dem oberen Keimblatt. In einer

zweiten Arbeit iiber die Zahnverhaltnisse niederer Wirbelthiere

hoffe ich bald die naheren Details, auf welche ich meine Ansicht

stiitze, mittheilen zu konnen. Der obige Einwand gegen die aus-

gesprochene Homologie fallt hiermit hinweg.

1) Santi Sirena, Ueber den Ban und die Entwickelimg der Zahne bei den

Amphibien und Reptilien. Verhandl. der physic. - medic. Gesellsch. in Wiirz-

burg. 1871.
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Nicht alle als Zahne im Thierreich bezeichneten Bildungeu

bestehen indessen aus Dentin, Schmelz und Cement ; so finden wir

aus verhornten Zellen gebildete Zahne im Munde der Petromyzon-

ten und Myxinoiden, Chitinzahne bei Mollusken, Wiirmern und

Arthropoden sowolil im Munde als auch im Magen vor. In wel-

chem Verhaltniss stehen diese Bildungen zu der erstgenannten

Kategorie von Zahnen? Von verschiedenen Seiten hat man den

Versuch gemacht, alle Zahngebilde unter einem gemeinsamen Ge-

sichtspunkt zu betrachten. So erklart Milne Edwards, welcher

die Zahne im Thiereich in Odontoides (einfache Epithelialproduc-

tionen) und in wirkliche Zahne mit Dentin eintheilt, dass zwischen

beiden Arten keine scharfe Grenzlinie gezogen werden kann und

ihr Studium nicht getrennt werden darf. Einestheils geschehe der

Uebergang zwischen den Odontoides und den eigentlichen Zahnen

allmahlich durch das Zwischenglied des unvollstandigen Zahn-

systems einiger Wirbelthiere wie Ornithorhynchus, andererseits

boten die Dentinzahne untereinander in ihrer Form wie in ihrer

Structur noch grossere Verschiedenheiten dar.

Ebenso versucht Leydig die Hornzahnbildungen niederer Thiere

auf eine gleiche Stufe mit den Zahnen der Wirbelthiere zu stellen.

„Ich fiihlte immer", schreibt derselbe in seiner Arbeit iiber die

Zahne der Schlangen, „die hochst unbequeme Scheidungslinie, welche

man zwischen den Zahnen im Mund und Rachen der Wirbelthiere

einerseits und den kalkigen Zahnen der Wirbellosen z. B. aus dem

Kaumagen der Krebse andererseits nothgedrungen ziehen miisste.

Denn die Zahne der Wirbellosen erwiesen sich als verdickte und

verkalkte Cuticularbildungen. Es war daher fiir mich eine er-

freuliche Beobachtung als ich gelegentlich faunistischer Studien

iiber unsere Molche bemerkte, dass ja bei diesen Wirbelthieren

das Zahnbein ebenfalls nach seiner Entwickelung den Cuticular-

bildungen zugerechnet werden miisse."

Gegen diese Versuche alle Zahnbilduugen morphologisch unter

einem Gesichtspunkt zu betrachten, miissen wir Einspruch erheben.

Die genanaten Forscher haben dem Begrifi' Zahn eine morphologische

Bedeutung gegeben, welche er in keiner Weise besitzt. Wenn
wir untersuchen, was den unter ihm zusammengefassten Bildungen

gemeinsam ist, so finden wir, dass er hauptsachlich in physiologi-

scher Bedeutung gebraucht wird. Man begreift unter ihm Hocker-

bildungen auf der Oberflache des Darmtractus und der Mundhohle,

welche zur Ergreifung und zur Zerkleinerung der Nahrung dieuen.

Aehnliche Hockerbildungen auf andereu Theileu des Korpers pflegt



400 Oscar Hertwig,

man wegen der Verschiedenheit ihrer Funktionen nicht als Zahne

zu bezeichnen. Wir haben es daher consequenter Weise audi

vermieden, den Begriif Zahn auf Theile des Integuments wie z. B^

auf die Placoidschuppen auszudehnen, obwohl wir deren Homologie

mit Zahnen erwiesen haben und sind wir hierin nicht dem Bei-

spiel von Williamson gefolgt. Eine morphologische Gleichartigkeit

der unter ihm zusammengefassten Gegenstande drtickt der Begriff

Zahn nicht aus. Wie dieselben physiologischen Funktionen (Ath-

mung, Auscheidung u. s. w.) oft von morphologisch ganz ungleich-

werthigen Organen vollzogen werden , so verrichten auch ganz

heterogene Bildungen die Funktion der Nahrungszerkleinerung.

Da uns hiermit die Aufgabe zufiilit, die als homolog erwiese-

nen, aus Schmelz '), Dentin uud Cement bestehenden Zahne, welche

wir schlechthin Dentinzahne (Waldeyer) nennen wollen, von

den tibrigen abzugrenzen, so wollen wir die hauptsachlich hier

maassgebenden Gesichtspunkte aufstellen. Wie wir gezeigt haben,

miissen die Dentinzahne von einer urspriinglich iiber das ganze

Integument verbreiteten placoidschuppenahnlichen Bildung abge-

leitet werden. Zahne, welche einen andern Ursprung besitzen,

sind unserer Gruppe nicht homolog. Vv^enn wir von diesera Ge-

sichtspunkt aus die Wirbelthiere iiberblicken, so konnen wir nicht

erwarten, bei den A crania und Cyclostomen Dentinzahne vor-

zufinden, da das Integument dieser Thiere dauernd auf jener phy-

logenetisch alteren Entwickelungsstufe stehen bleibt, welche wir

als ein sehr frtihes embryonales Stadium an Haifischembryonen

beschrieben haben. Auf einem geschichtetem Corium liegt unmit-

telbar glatt der Epidermisiiberzug auf. Papillenbildung und eine

placoidschuppenahnliche Hautverkiiocherung fehlt sowohl vollstan-

dig, als auch lasst es sich nicht annehmen, dass.jemals derartige

Differenzirungen in dieser Thiergruppe bestanden haben, aber bei

den jetzt lebenden Formen riickgebildet sind, wie dies mit dem
Schuppenkleid bei manchen Fischen der Fall ist.

Es sind demnach die Selachier die altesten uns bekannten

Wirbelthiere, welche Dentinzahne besitzen, und konnen wir daher

nur bei den Descendenten derselben homologe Zahnbildungen an-

treffen. Als ihre Descendenten miissen wir aber nach den uber-

1) Nach eigenen Untersuchimgen und aus ziemlich zahlreiclien in der Li-

teratur zerstreuteu Augaben Andercr , mussen wir aniielimen, dass alle aus

Dentin bestehenden Zahne auch eine Schmelzbedeckung besitzen, was von vic-

len Seiten in Abrede gestellt wird.
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zeugenden Ausfiihrungen Gegenbauu's die Ganoiden, Teleostier,

Amphibien, Reptilien, Vogel') und Saugethiere betrachten.

Weiterhin ist bei der Frage nach der Homologie der Zahn-

bildungen in Betracht zii Ziehen, dass alle im eigentlichen Darm-

tractus zur Beobachtung kommenden Zahne mit unserer Gruppe

nicht vereint werden konnen. Denn gemass unserer Ableitung

sind die Dentinziihne Theile von Integumentgebilden, welche sich

im Darmtractus nicht vorfinden, sondern nur dem oberen Keim-

blatt mit seinem Hautfaserblatte angehoren^). Wenn daher bei

dem Schlangengenus Deirodonzixhne, mit welchen diese Schlangen

die Schalen der ihnen zur Nahrung dienenden Eier zermalmen,

im Oesophagus beschrieben werden, so werden dieselben einen

anderen Ursprung haben miissen und Dentinzahnen nicht homolog

sein. Eine genauere Untersuchung bestiitigt dies. Denn wie

OwEN^) beschreibt, sind es die unteren Dornfortsatze der sieben

Oder acht hinteren Halswirbel, welche an ihrem Ende von einer

Lage harten Cements bedeckt sind und mit ihren Spitzen die

hintere Wand des Oesophagus durchbohrt haben.

Nach diesen Erorterungen ist es selbstverstandlich , dass die

Ziihne niederer Thiere wie Wiirmer, MoUusken, Arthropoden mor-

phologisch mit den Dentinzahnen gar nichts gemein haben.

Nachdem wir so die Gruppe der homologen Zahnbildungen

naher umgrenzt haben, konnen wir jetzt das Hauptresultat der

ganzen Untersuchung in folgendcn Satzen zusammenfassen : Alle

Dentinzahne, bestehend aus Schmelz, Dentin, Cement sind einan-

der homolog und von einer urspriinghch uber das gesammte Inte-

gument verbreiteten placoidschuppenahnlichen Hautverknocherung

abzuleiten. Als spater differenzirte Theile eines Hautpanzers

1) Der Mangel der Dentinzahue bei Vogeln, Schildkroten und anderen

erscheint als eiu Riickbildungsprocess. Unter den Schildkroten sind bei Trio-

nyx wabreud des Embryonallebens Zahne beobachtet wordeu. (Vergl. Gegen-

BAUB, Grundziige der vergl. Anatomie. Aufl. 2).

2) Aus dem Satz, dass Dentinzahne nur dem oberen Keimblatt angehoreu

und aus ihrer Verbreituiig in der Mund- und Schluudhohle bei niederen Wirbel-

thieren, lasst sich bestinimen, wie tief die Einstiilpuug des Integuments zur

Bildung der Mundschlundhohle herabreichen muss. So beweist das Vorkom-

men von Zahnen auf den Kiemenbogen und den ossa pharyngea bei Fischen,

dass ihre Athemhohle noch dem oberen Keimblatt angehort und dass erst mit

der Miinduug des Oesophagus der eigentliche Darmtractus oder das untere

Keimblatt beginnt. Vergl. Gegenbaur, Grundzuge d. vergleicheuden Anatomie.

2. Aufl. S. 785. .
,

3) Owen, Odontography.

Bd. viir, N. F. I, 3. 26
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gehoren sic nur dem oberen Keimblatte niit seinem Hautfaser-

blatte an. Die altesten noch jetzt lebenden Thiere mit Dentin-

zahnen sind die Selachier, welche uns in ihrer Placoidschui)pen-

bekleidung einen primitiven, wenig abgeanderten Zustand des In-

teguments iiberliefert haben. Der Mangel von Dentinzahnen, wo
soldier bei hoheren Wirbelthieren vorkommt, ist als ein Riick-

bildungsprocess aufzufassen.

Zum Schlusse dieser Arbeit erfiille ich die angenehme Pflicht,

dem Herrn Prof. Gegenbaur fiir den freundlichen Piath, durch

welchen er mich in meiner Arbeit unterstutzt und fiir die Libera-

litat, mit welcher er mir sein reichliches Material an Haifisch-

embryonen zur Benutzung iiberlassen hat, meinen herzlichsten

Dank auszusprechen.
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ErlilJiruiig der Abbildiiiijaren.

Taf. XII.

Fig. 1. riacoidscliuppe von Scymnus Lichia bci scliwaclier Vergrosserung.

Eig. 2. Sagittalschnitt durch eiue Placoidscbuppe von Scymnus Lichia bei

120facher Vergrosserung. Die Umrisse der Placoidscbuppe sind in kleinerem

Maassslabe gezeicbnet.

Fig. 3. Sagittalschnitt durch eiu Stuck Haut von Mustekis laevis bei schwa-

cher Vergrosserung.

Fig. 4. Stiick eines Sagittalscbuittes durch eine Placoidscbuppe eines Embryo
von Acantbias vulgaris.

Fig. 5. Spitze einer Placoidscbuppenanlage von einem 17 Cm. langen Embryo
von Acantbias americanus. Gezeicbnet bei 500facher Vergrosserung.

Fig. 6. Placoidscbuppe von Mustelus laevis bei sebwacher Vergrosserung.

Fig. 7. Transversalscbnitt durch eine Placoidschup])euanlagc von einem 13

Cm. langen Embryo von Heptancbus cinereus bei Vergross. 500.

Fig. 8. Placoidscbuppe von Acantbias vulgaris bei sebwacher Vergrosserung.

Fig. 9. Schmelzzelle isolirt von einem Embryo von 17 Cm. Lange (Acantbias

americanus). Bei 950facber Vergr. gezeicbnet.

Fig. 10. Sagittalschnitt durch eiue Placoidscbuppenanlage von einem 13 Cm.

langen Embryo von Heptancbus cinereus. Bei 120facher Vergrosserung ge-

zeicbnet.

Fig. 11. Scbuppenanlage von einem 10 Cm. langen Embryo von Acantbias

vulgaris. Bei 500facher Vergr. gezeicbnet.

Fig. 12. Scbuppenanlage von einem 8 Cm. langen Embryo von Acantbias

vulgaris. Bei oOOfacber Vergr. gezeicbnet.

Fig. 13. Transversalscbnitt durch eine Scbuppenanlage von Heptancbus cine-

reus (Embryo von 13 Cm. Lange). Die Anlage ist nabe der Spitze durch-

scbnitten. Bei 120facher Vergross. gezeicbnet.

Fig. 14. Schnitt durch die Haut eines 8 Cm. langen Embryo von Acantbias

vulgaris.

Taf. XIII.

Fig. 1. Schmelz von einem Oberkieferzahn von Scymnus Lichia nach Ent-

kalkuug in niit Salzsaure schwach angesiiuertem Breunspiritus. Bei 500facher

Vergross. gezeicbnet.

Fig. 2. Zerzupfte Scbmelznadein von einem Uuterkieferzahn von Scymnus

Lichia nach Entkalkung in mit Salzaure schwach angesauertem Brennspiri-

tus. Bei 500facber Vergross. gezeicbnet.

Fig. 3. Stuck eines Schnittes durch einen jungen nocb vom Zabnleistenepithel

bedeckten Zahnes von einem 23 Cm. langen Embryo von Acantbias vulgaris.

Bei 500facher Vergross. gezeicbnet.

Fig. 4. Sttlck eines Zahnscbliffes von Mustelus laevis. (Vergross. 500).

Fig. 5. Stuck eines Zahnschnittes von Mustelus laevis. Der Zabn in sebr

schwach angesauertem Wasser entkalkt. Vergross. 500.

Fig. 6. Ausgefaserte Grenzscbichte des Dentins nach dem Schmelz zu von

einem Schnitt durch den Unterkieferzahn eines Scymn. Lichia. Vergr. 500.

Fig. 7. Zabnscbliff von einem Unterkieferzahn von Scymn. Lichia. Vergr. 500.

Fig. 8. Schnitt durch einen eutkalkteu Zabn von Mustelus laevis. Verg. 120.

Fig. 9. Zabnl)einrohr aus dem Zabn von Mustelus laevis. Vergr. 500.

Fig. 10. Schnitt durch eine junge Placoidscbuppe von einem Embryo von

Acantliias vulgaris. Vergr. 500.

Fig. 11. Eiu Theil der Pulpahoble der Fig. 8 bei 500facher Vergr.
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Fig. 12. Einzeliic isolirte Odontoblastcn aus clem Zahn von Mustelus laevis.

^Vcrgr. 500.

Fig. 13. Eiiizehie Zahnbeinrohren dcr Fig. 8 bei 500fachei' Vei'gr.

Fig. 14. Senkrechter Diirdiscbnitt diircb den Unterkiefer eines 10 Cm. Ian-

gen Acantbiasembryo. Vergr. 120.

Fig. 15. Durcbscbnitt durch die Spiize eines jungen nocb in der Epithel-

leiste vergrabenen Zahns von einem 17 Cm. langen Acanthias americamis.
Vergr. 500.

Fig. 16. Seukrecbter Durcbscbnitt durcb den Unterkiefer eines 8 Cm. langen
Acanthias vulgaris. Vergr. 120.

Erklarung der Buchstabenbezeichnung.

C =: Cement (Basalplatte).

D = Dentin.
H = Haversiscber Kanal.
K =: Dentinkeim.
L = Lippe.
Mb =r Basalmembran.
MS =. Schmelzmembran.
MO = Scbmelzoberbautchen.
N — Kalkkruste. (Erste Scbmelzausscbeidung.)
P = Pulpa.
Ri z= Zabnrobre.
R^ = Zabnrobrcben.
(S = Scbmelz.
Z =z Zahnleiste.

a =: Querdurcbscbnitteue Bindegewebsbiindel.

b m Zum Scbnitt parallel verlaufende Bindegewebsbiindel.

c = Seukrecbt aufsteigende Bindegewebsbiindel.

d = Nicht gescbicbtetes Biudegewebe der Cutis.

e = Blasige Zellen mit fliissigem Inbalt.

f := Nach der Spitze verlaufendes Dentinrobr.

g = Horizontal verlaufende Dentinrobre.

h zz Scbicbtungsstreifen im Dentin.

i = Kuglige Raume im Dentin mit anders beschaffener Grundsubstanz.
m = Feinere zur Scbuppeuoberflacbe seukrecbt gestellte Streifen.

n = Scbmelzgrenze gegen die Basalplatte.

= Polygonale durch Zellenabdruck entstandene Zeichnung.

p = Verbindung der Pulpa mit dem Cutisgewebe.

q = Haversische Kanale in der Basalplatte.

s = Langgestreckte Zelleu unter der Basalmembran. (Keimschicht.)

t = Pigmentzelleu.
11 m Secretorischer Zellenabschnitt.

w = Schleimzellen.

X = Odontoblasteu.

y = Bindegewebszellen der Pulpa.

z :=: Gezackte Korper im Schmelz.

a = Vcreinzelte in Dentinrohren liegende Odontoblasten.

^ = Bindcgcwebskerne in Dentinrohren.

y = Zahnfurche.
d = Ausgehohltes zabntragendes Stiick dcs Kicferknorpcls.
£ =1 Lippenknorpel.

^ = Kante der Zabnlei&te.

A =z Gezackter Band zwischen Dentin and Schmelz.
ju, = Mit Pigment gefiillte Enden der Dentinrohrchen.
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