
Bau und Entwickelung des Carpus und Tarsus

vom Hyrax.

Von

Erich Fischer.

(Aus dem zoologischen Institut der Universitat Breslau.)

Hierzu Tafel XXXIII.

Die erste Beschreibung des Carpus und Tarsus eines Hyrax

verdanken wir Cuvier^). Er findet im Carpus 9 Elemente. Die

in seiner Arbeit gegebene Deutung derselben behalt er in seinen

spateren Verofifentlichungen nicht bei, und daher folge ich bei der

Darstellung seiner Ansichten der letzten Beschreibung, die er 1834

in der 4. Aufl. der Rech. sur les ossemens fossiles, T. Ill, p. 267 ti".,

gegeben hat. Hier sagtCuviER: „Le carpe, en est bien singulier,

car c'est au carpe de singe qu'il ressemble le plus par la division

de son scaphoide en deux pieces." Die 9 Elemente des Carpus

deutet er als: Scaphoid, Lunare, Cuneiforme, Pisiforme, Trapezium,

Trapezoid, Magnum, Unciforme und das unter dem Scaphoid

liegende Stuck als „ros qui en est d6membre".

Meckel 2) findet in der zweiten Reihe des Carpus nur 3 Knochen,

er ubersieht augenscheinlich das zwischen den 2 Reihen Uegende

Element, das Trapezium Cuvier's, und das Rudiment des 1. Fingers,

da er die ersteren beiden gar nicht erwahnt und p. 383 angiebt,

daC beim Daman der 4. Mittelhandknochen nach auCen sitze.

Der Darstellung Meckel's scheint Wagner ^) gefolgt zu sein,

der iiber den Carpus des Hyrax schreibt (p. 311): „Die Hand-

1) G. CuviER, Description osteologique et comparative du Daman
2 Taf. Ann. du Museum, T. IH, 1804.

2) Meckel, Syst. d. vergl. Anatomic, Halle 1825, Teil II, Abt. 2,

p. 382 ff.

3) Wagner, Supplementband, 4. Abt. von Schreber-Wagneb,
Die Saugetiere, Erlangen 1844, p. 311.
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wurzel enthalt in der ersten Reihe 4, in der zweiten 3 Knochen."

Dies sei besonders darum erwahnt, weil Langkavel in einer aus-

fuhrlichen Beschreibung der Gattung Hyrax voni Jahre 1888^)

bei der Besprechung der Anatomie der Extremitaten auf die uu-

genaue Darstellung von Wagner verweist.

Wesentlich genauer ist die Darstellung de Blainville's 2).

Er weist dem Carpus nur 8 Elemente zu, da er das Trapezium

Cuvier's als Metacarpale 1 ansieht. Im iibrigen stimmt seine

Deutung mit der Cuvier's iiberein, nur spricht er das „vom

Scaphoid losgeloste Stuck" als Trapezium an, das sich zwischen

die beiden Reihen „entre le scapboide et le trap^zoide en forme

d'un petit coin" eingeschoben hat. Die Artikulation dieses Tra-

pezium mit dem von ihm als Metacarpale I gedeuteteu Elementes

giebt ihm den Beweis fiir die Richtigkeit seiner von Cuvier ab-

weichenden Deutung, (Diese Artikulation ist am frischen Skelet

nicht nachzuweisen ; s. u.)

Auf anderem Wege, und wohl ohne de Blainville's Arbeit

zu kennen (wenigstens fehlt das Citat), gelangt Gegenbaur ^) dazu,

das Element, das Cuvier als Trapezium deutet, wie de Blainville

als Metacarpale I zu erklaren, indem er Hyrax zu den Pachy-

dermen rechnet und nun vom Elefanten iiber Hyrax zum Hippo-

potamus in der Riickbilduiig des Daumens eine kontiuuierliche

Reihe findet. Da er nun den Knochen von Elephas, der heute

allgemein (Baur, DOderlein, Weber) als Carpale 1 gedeutet wird,

Itir das Metacarpale I halten zu miissen glaubt — „denn ein so

ganzlich aus der Reihe gerucktes Carpale ist ganz ohne Analogie"

— so gelangt er auch bei Hyrax zu dieser Deutung. Vom
Centrale, dem Trapezium nach de Blainville, spricht er gar

nicht; wahrscheinlich hat er das Skelet eines Dendrohyrax
untersucht, bei dem das Centrale mit dem Trapezoid . verwachst.

Von dem nach seiner Darstellung uoch fehlenden Trapezium

glaubt er, daC es mit dem Trapezoid verschmolzen sei; diese An-

nahme sei durch die Analogie mit dem Hamatum wahrscheinlich

gemacht.

1) Langkavel, Hyrax. Zool. Jahrb., Abt. f. System., Bd, III,

p. 345.

2) DE Blainville, Ost^ographie des Mammiferes, Paris 1839

—64, T. in, p. 27 fif.

3) Gegenbaur, Carpus und Tarsus, 1864.
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Einige Jahre spater wird Brandt i) durch seine Unter-

suchungen wieder zu der Ansicht Cuvier's zuriickgefiihrt, nur be-

trachtet er, einer friiher vou Cuvier vertretenen Meinung folgend,

das Centrale nicht als ein vom Scaphoid, sondern als ein vom

Trapezoid losgelostes Stiick ; dagegen schlieCt sich George ^) im

Jahre 1875 in seiner „Monographie du genre Daman", wohl ohne

Kritik, der Ansicht de Blainville's wieder vollstandig an.

Keiner derForscher hatte bisher das freie Centrale von Hyrax
als seiches erkannt, und die Forscher, die sich spater mit dem

Carpus von Hyrax beschaftigten, wie Gill, Flower und Cope, fanden

auch nicht die richtige Deutung, oder hatten wohl, wie Flower,

Hyrax dorsalis (Dendrohyrax) untersucht, bei dem das Centrale

mit dem Trapezoid verschmilzt. Daher bemerkt auch Leboucq

in seiner Arbeit iiber das Os centrale in einer FuCnote, indem er

sich auf Flower beruft, daC das Centrale bei Hyrax mit zur

Bildung des Trapezoid verwendet werde^).

In dem folgenden Jahre 1885 finden wir 3 Verofifentlichungeu,

die das Centrale von Hyrax betreffen. Die Prioritat gebiihrt wohl

Baur, der in seiner schon vom Oktober 1884 datierten Arbeit

„Ueber das Centrale carpi der Siiugetiere" ^) schreibt: „Hyrax
c a p e n s i s besitzt bekanntlich ein wohlentwickeltes freies Centrale,"

Flower erganzt seine oben erwahnten Angaben, indem er in der

3. Auflage seiner „Osteology of Mammals" vom Jahre 1885 iiber

den Carpus von Hyrax capensis schreibt: „Es findet sich ein

iiberzahliges Knochelchen, das wahrscheinlich das Os centrale ist,

obwohl es seiner Gestalt und Lage nach den Eindruck macht, als

ob es ein losgelostes Stiick des proximalen Teiles vom kleinen

Trapezbein ware" '). Endlich war es Wertheimer, der in Paris

3 Skelete vom Daman (D. de Syrie et D, du Gabon) untersuchte

und das stetige Vorhandensein eines freien Os centrale im Carpus

dieser Species nachwies^).

1) JoH. Fr. Brandt, Untersuchungen iiber die Gattung der

Klippschliefer. Mem. de I'Acad. Imp. d. Sciences de St. Petersbourg,

S^rie 7, T. XIV, No. 2.

2) George, Ann. des Sciences naturelles, Serie 6, Zool. et

Paleont., T. I, Art. No. 9, p. 97 ff.

3) H. Leboucq, Rech. sur la morphologie du carpe chez les

Mammiferes. Archiv de Biologie, T. V, 1884.

4) Zool. Anzeiger, 1885, Bd. X, p. 455—457.

5) Citiert nach der deutschen Uebersetzung vom Jahre 1888.

6) Wertheimer, Le carpe des Hyracoides. Compt. Rend,

hebdom. des Seances d. 1. Societe de Biologie, 1885, p. 281.
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Unterdessen aber hatte der Carpus von Hyrax von einem

anderen Gesichtspunkte aus das Interesse der Forscher erregt.

Nach dem Vorangange Kowalewsky's ^), der eine auf die Ver-

wandtschaft begrundete Einteilung der Ungulaten mit Hilfe aus-

gestorbener Formen versuchte, und einen Ausdruck der Verwandt-

schaft in dem Aufbau und den Artikulationsverhaltnissen der Ex-

tremitaten, besonders von Carpus und Tarsus fand, wandten be-

sonders die amerikanischen Gelehrten ihre Aufmerksamkeit diesem

neuen Einteilungsprinzip zu. So untersuchte man auch den Carpus

von Hyrax, ob er der eines Ungulaten oder der eines Ungui-

culaten sei. Dabei fand Gill 2), daU die beiden Reihen des Carpus

wie bei den heutigen Ungulaten alternierten, und Flower 3) teilte

anfangs diese Meinung (cf. 1. c. Fig. 92). Huxley*) und

George^) dagegen fanden den Carpus „normal", d. h. dem der

Unguiculaten ahnlich, indem die gerade Verlangerung der Achse

des 3. Mittelhandknochens das Os magnum und das Lunare

schneidet. Cope ^), welcher 1882 schon auf die Uebereinstimmung

des Carpus der Condylarthra mit dem der Hyracoidea hingewiesen

hat, sagt in seiner Arbeit „The Classification of the Ungulate

Mammalia" '')
: „In the manus of Hyrax capensis (from Verreaux,

Paris) I find the following conditions of the carpus. The bones

of the 2 series are articulated consecutively, and not alternately,

they do not interlock, but inasmuch as the magnum is a little

narrower than the lunar, the latter is just in contact (anteriorly)

with the trapezoides (centrale) on the one side, and the unciform

on the other," Pouchet und Beauregard ^) bestatigen die Beob-

achtungen von Cope, nur stellen sie fest — inzwischen war die

richtige Deutung des Centrale, die Cope nur fiir moglich hielt

(s. 0.), allgemein anerkannt worden — daC das Intermedium mit

dem Centrale und nicht mit dem Trapezoid einen kleinen Kontakt

1) Kowalewsky, Anthracotherium. Palaeontographica, Bd. XXII.

2) Gill, Arrangements of the families of Mammals. Miscel-

laneous Coll., 230, 1872.

3) Flower, Osteology of Mammals, London 1876.

4) Huxley, Anatomie der Wirbeltiere, Breslau 1873, p. 363.

5) George, 1. c.

6) Cope, American Naturalist, 1882, p. 522.

7) Cope, Proceed, of the American Pbilos. Soc, held at Phila-

delphia, Vol. XX, 1883, p. 439 ff.

8) Pouchet et Beauregard, Traite d'osteologie compareo,

Paris 1889.
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hat. Dagegen findet Rutimeyer ^), dafi „der Carpus vollstandig

gleich gebaut ist, wie bei dem Elefanten, mit streng serialer An-

ordnung seiner Telle, nur sind wiederura das 2. und 3. Stiick so

verschoben" (gemeint ist, wie sich aus dem Zusammenhang ergiebt,

Mc. 11 und Mc. Ill), „daC sie nebst ihrer normalen Gelenkung noch

einen kleinen Haltpunkt an dem zunachst nach auCen liegenden

Carpalstucken finden". Auch Osborn^) bestatigt „the strictly

serial order" und schreibt, daC „the metacarpals show decided

lateral displacement".

Einen neuen Gesichtspunkt bringt Leuthard ^), indem er das

Verhaltnis von Breite und Hohe im Carpus bei den einzelnen

Ungulaten bestimmt und bei dem Vergleich der Carpi von Elephas,

Phenacodus, Hyrax und Tapir findet, daC der Carpus von

Hyrax immer noch breiter als hoch ist, daC seine einzelnen

Elemente noch digital angeordnet sind, aber statt der indifferenten

viereckigen Form mehr charakteristische Gestalt angenommen

haben.

Endlich hat noch v. Bardeleben*) den Carpus und Tarsus

von Hyrax auf das Vorhandensein eines Praepollex bezw. Prae-

hallux untersucht, woruber er schreibt: „Naturally neither a Pp.

nor a Ph. is present in the Ungulata vera nor in Hyrax."

Der erste Bearbeiter des Tarsus vom Hyrax ist ebenfalls

Cuvier, welcher wiederum in der 4. Aufl. der Rech. sur les

ossem. foss. ^) nach mehrfacher Aenderung seiner Ansichten den

Tarsus des Daman folgendermaCen beschreibt: „Je ne connais

aucun animal oii la partie tibiale de I'astragale devie autant de

la partie tarsienne. La premiere semble dejet6e en-dehors, et ne

tient a la seconde que par la moitie de leur diametre commun.

La poulie tibiale est peu profonde; la face scaphoidienne est

presque plane comme dans le Tapir et ne touche pas au cuboid. . . .

1) RuTiMEYER, Ueber einige Beziehungen zwischen den Sauge-

tieren alter und neuer Welt. Abhandl. Schweizer. Pal. Ges. Zurich,

Bd. XV, 1888, p. 12.

2) H. F. OsBORN, The evolution of the Ungulate foot, in : Scott
and OsBORN, The Mammal, of the Uinta formation. Transact, of

the Amer. Philos. Soc, Vol. XVI, 1889, p. 532.

3) Fr. Leuthard, Ueber die Reduktion der Fingerzahl bei

Ungulaten. Zool. Jahrb., Abt. f. Syst., Bd. V, 1891, p. 98 ff.

4) K. v. Baedeleben, On the bones and muscles of the

mammal, hand and foot. Proc. Zol. Soc. London, Vol. XX, XXI,
p. 356.

5) 1. c. 1834, T. Ill, p. 269.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 4g
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Le calcaD^um est d6pnm6, et ne s'61argit pas dans sa partie

anterieure.

Le scaphoide porte deux cun6iformes, et le cuboide un seul

metatarsien. ... II y a sous la peau, au bord interne du pied un

vestige, a la verite tres petit, de cun^iforme et de pouce; en

sorte que cet ongle a quelque analogie avec celui des makis. . . .

Je n'ai rien pu trouver sous le pied ni a son bord externe qui

ressemblat a un vestige de cinquieme doigt."

Diese Darstellung Cuvier's ist fiir alle wichtigen Verhaltnisse,

wie sie der Tarsus eines erwachsenen Hyrax capensis zeigt,

erschopfend ; nur ist nicht ganz klar, was Cuvier als „vestige de

cun6iforme e t de pouce" ansieht. Auf seiner Tafel (1. c. Taf. LXV,

Fig. 17) bildet er nur das Cuneiforme 1 ab. Nach Meckel ^)

fehlt dieses Element dem Daman. Dieser Autor findet nur 6 Fufi-

wurzelknochen. Seine Angaben aber iiber die eigentuniliche Form

des Astragalus stimraen mit denen Cuvier's iiberein. Auch

Wagner 2) findet wie Meckel nur 6 Knochen in der FuBwurzel,

er erweitert aber Cuvier's Angaben von den Fingerrudimenten,

indem er sagt: Daumen und 5. Finger fehlen, „beide nur durch

ein schwaches Rudiment, das der Basis des 2. und 4. Mittelfufi-

knochens ansitzt, reprasentiert". de Blainville^) spricht wie

CuviER den Rest des 1. Fingers als Cuneiforme 1 an, kann aber

kein „vestige de pouce" finden. Er giebt eine detaillierte Be-

schreibung der einzelnen Elemente des Tarsus und weist zuerst

darauf bin, daC Tibia und Fibula beide nur mit dem Astragalus

artikulieren, und behauptet, daC jedes Metatarsale nur mit „un

seul tarsien" artikuliert.

Gegenbaur^) erwahnt nur das Vorhandensein des 1. Keil-

beins, dagegen giebt Brandt ^ ) wieder eine ganz ausfiihrliche

Schilderung der einzelnen Tarsalelemente und ihrer Artikulation,

Auch er konnte wohl das 1. Keilbeiu, aber kein Daumenrudiment

finden. Irrttimlich giebt er an, daB „der unterste Saum der

Fibula unteu mit deni Calcaneus artikuliert". Dagegen berichtigt

er die Ausfuhrungen de Blainville's, betretfend die Artikulation

der Metatarsalien an den einzelnen Knochen des Tarsus.

1) 1. c. p. 454.

2) 1. c. p. 311.

3) 1. c. p. 31.

4) 1. c. p. 111.

5) 1. c. p. 31.
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Ziemlich uiiklar ist mir folgender Satz aus der Beschreibung

des Tarsus der Hyracoidea von Huxley i)
: „Das Ende des inneren

Knochels gelenkt mit einera Fortsatz des Sprungbeines" (s. u.).

Wahrscheinlich 2) hat Huxley ein Exemplar von Dendrohyrax
untersucht, da er fortfahrt : „Die Distalseite des letzteren Knochens

besitzt eine Facette fiir das Wiirfelbein. Die 1. und 5. Zehe sind

selbst nicht rudimentar vertreten."

Die Angaben George's ^) kann ich iibergehen, da er nur Citate

aus CuviER und de Blainville giebt. Von einem neuen Be-

standteil des Tarsus von Hyrax berichtet G, Baur*) folgender-

maCen: „Bei Hyrax finde ich zwischen Astragalus und Naviculare

ein kleines Knochenstuckcheu." Dieses homologisiert er mit dem
sogen. „Sesarabein" der Nager, in welchem er das urspriingliche

„Tibiale" sieht. Ein Jahr spater stellt Baur^) in einer gegen

V. Bardeleben's, auf das „Intermedium tarsi" gegriindete Homo-
logisierung des Carpus und Tarsus, gerichteten Arbeit noch fest,

daC bei den Hyracoideen keine Andeutung einer Teilung des Astra-

galus vorhanden sei.

Inzwischen hatte man auch wieder bei Untersuchungen des

Tarsus das Hauptgewicht auf die Artikulation gelegt, und Cope,

der bekanntlich auf Grund der Artikulationsverhaltnisse im Carpus

und Tarsus sein System der Ungulaten aufstellte, findet ^) Cuvier's

Angaben iiber den Tarsus von Hyrax bestatigt und zeigt, dafi

die Fibula am Astragalus, nicht aber am Calcaneus artikuliert.

Marsh '') betont besonders, dafi die „tarsals are not interlocking"

und dafi Hyrax „three bones in first tarsal row" besitzt, zwei

Eigentumlichkeiten, welche die Hyracoidea mit den Urungulaten

Marsh's gemein haben.

Auch RuTiMEYER ^) beschreibt ausfuhrlich, dafi sich der Astra-

galus nur auf das Naviculare, der Calcaneus nur auf das Cuboid

„stutzt", dafi dagegen das Metatarsale 2 aufier mit dem Tarsale 2

1) 1. c. p. 363.

2) Cf. welter unten Osborn.

3) 1. c. p. 98, 99.

4) Q. Baur, Zur Morphologie des Tarsus der Saugetiere.

Morph. Jahrb., Bd. X, p. 459.

5) G. Baur, Bemerkungen tiber den Astragalus und das „Inter-

medium tarsi" der Saugetiere. Morph. Jahrb., Bd. XI, p. 478.

6) Cope, 1. c. p. 441 und 444.

7) Marsh, 1. c. p. 173 und 146.

8) 1. c. p. 12 und 13.

46===
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auch mit dem Tarsale 3 artikuliert. In einer FuCnote erwahnt

er, daB es bei Hyrax sylvestris durch sorgfaltige Praparation

gelingt, noch ein unzweideutiges Rudiment des 5. Fingers blofi-

zulegen.

Dieses den 5. Finger andeutende Knochenknotchen bespricht

auch Flower 1) bei Hyrax, allerdings ist nicht recht ersichtlich,

bei welcher Art er es gefunden hat. Ferner soil nach ihm das

von Baur gefundene Tibiale haufig mit dem Naviculare ver-

schmelzen.

Beziiglich der Artikulationsverhaltnisse stimmen seine An-

gaben, wie auch die von Pouchet und Beauregard 2) mit denen

von Cope und Marsh iiberein. Pouchet und Beaurec4ard bringen

noch in der Erklarung zur Abbildung des Tarsus des Daman die

vollstandig neue Thatsache, daB die zwei „cun6iformes sont plus

ou moins completement soud6s".

Bei der Untersuchung des FuBbaues von Dendrohyrax
und Hyrax fand Osborn^) die wichtige Thatsache, daB bei Hyrax
der Astragalus nur mit dem Naviculare artikuliert, wahrend dieser

Knochen bei Dendrohyrax (H. arboreus) auch eine Facette fiir

das Cuboid hat (cf. weiter oben Huxley, p. 697). Ferner schreibt

Osborn, daB im Tarsus von Hyrax „the calcaneo - cuboidal arti-

culation is actually in some cases below the level of the astragalo-

naviculare", wie bei Phenacodus. Dies hat Leuthardt*) nicht

beobachten konnen, denn er schreibt: „Im Tarsusbau zeigt Hyrax

groBe Aehnlichkeit mit Phenacodus, doch hat das Cuboideum be-

reits das Niveau des Naviculare erreicht." Nach Leuthardt ist

keine Spur eines 1. oder 5. Fingers mehr zu finden, allerdings

erwahnt auch er das Rudiment des Tarsale 1.

Die flache distale Facette des Astragalus (fiir das Naviculare)

betrachtet Leuthardt als eine Modernisierung, wahrend Schlos-

serS) in ihr ein ubereinstimmendes Merkmal zwischen Hyrax und

den Condylarthra erblickte, in der flachen proximalen Facette aber

einen urspriinglicheren Zustand als bei Phenacodus sah.

Wie man aus voranstehender Litteraturiibersicht ersieht,

herrscht uber Aufbau, Zahl, Deutung und Artikulation der Elemente

1) Flowee, 1. c. p. 312 und 323.

2) Pouchet et Beauregaed, 1. c. p. 170.

3) OsBORN, 1. c. p. 537.

4) 1. c. p. 112, 113.

5) ScHLOssER, Beitrage zur Stammesgeschichte der Huftiere etc.

Morph. Jahrbuch, Bd. XII, 1887, p. 33, 34.
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sowohl des Carpus wie auch des Tarsus durchaus keine Klarheit,

woran wohl einesteils die bis vor kurzem noch sehr mangelhafte

systematische Durcharbeitung der Familie der Hyracoidea schuld

war, anderenteils aber auch das vollstandige Fehlen einer embryo-

logischen Untersuchung, welche aufier der Menge der dabei in

Betracht korameDden Fragen noch besonders deshalb sehr lohnend

sein muCte, weil die Entwickelungsgeschichte dieses altertiimlichen

Carpus vielleicht Aufklarung tiber den Carpusbau der altesten

Saugetiere geben konnte.

Es sei mir daher gestattet, an dieser Stelle Herrn Professor

KtJKENTHAL meineu Dank auszusprechen fur die Anregung zu

dieser Arbeit, fiir seine Hilfe wahrend derselben und fur die

Ueberlassung seines kostbaren Materials, einer Serie von Hyrax-

Embryonen.

Ehe ich an die Darstellung meiner Befunde an den Embryonen

gehe, mochte ich eine Beschreibung vom Carpus und Tarsus des

erwachsenen Hyrax syriacus geben, als Resulat einer mit alien

Kriterien und Fingerzeigen, welche mir die friiheren Arbeiten

gaben, angestellten Untersuchung von 2 erwachsenen Exemplaren

der Species. Von dem ersten Tier erhielt ich die Hinterextremitat

als Trockenskelet, die Vorderextremitat mit den Bandern und Sehnen

in Alkohol aufbewahrt, von dem zweiten Tier habe ich beide Ex-

tremitaten selbst aus dem Fell herausprapariert.

A. Erwachsenes Tier.

Der Carpus.

Das Schema des Carpus ist folgendes:

R. U.

y\
I

r i u

/W I I

Ci C2 Ce C3 C4+5

Mci Mcii Mciii Mciv Mcv

Daraus kann man die Zahl, Anordnung und Deutung der

Carpalknochen ersehen. DaC der innerste Knochen der zweiten

Reihe in der That ein Carpale und kein Metacarpale (de Blain-

viLLE, Gegenbaur) ist, ergiebt sich aus seiner Artikulation mit

dem Radiale und aus seiner Entwickelung (s. Fig. 3 u. 4, Taf. XXXIII).
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Radius und Ulna, welche bekanntlich durch Bindegewebe fest ver-

bunden sind, bilden, zur Gelenkverbindung mit den Carpalien der

ersten Reihe 4 Gelenkflachen aus, die Ulna eine, der Radius 3.

Die Ulna bietet nur dem Ulnare, der Radius dagegen mit 2 Ge-

lenkflachen, die einander zugeneigt sind, dem Intermedium und

mit einer Gelenkflache dem Radiale Insertion. Dementsprechend

sind auch die proximalen Gelenkflachen der Carpalien der ersten

Reihe ausgebildet; jedoch entspricht die ulnarwarts gerichtete

Facette des Intermediums nicht ganz der korrespondierenden des

Radius, well sich hier eine breite, durch Bindegewebe ausgefiillte

Liicke zwischen Intermedium und Ulnare findet. Das sehr groCe

Pisiforme ist kaum sichtbar, wenn man auf den Carpus von oben

blickt. Es findet seine einzige Knochenstiitze an der plantaren

Seite des Ulnare,

Einen Gegensatz zu der mannigfaltig ausgestalteten proximalen

Gelenkflache stellt die distale der ersten Reihe dar. Diese bildet

eine kuppelartig nach oben gewolbte einheitliche Gelenkflache, an

der sich alle 3 Elemente beteiligen (vergl. Fig. 6, Taf. XXXIII).

Den getreuen Ausgufi dieser Kuppel stellt das proximale Gelenk

der zweiten Reihe dar, welches in abnehmender GroBe von dem
C4+5, dem C3, dem Centrale, dem c^, und c^ gebildet wird. Das

Centrale in einer vom c^ und c^ gebildeten kleinen Ecke liegend,

fiigt sich also vollstandig der zweiten Reihe ein. Dabei mufi

hervorgehoben werden, daC der Carpus von Hyrax syriacus den

reinen serialen Bau aufweist, daC sich also das Ulnare nur auf

das C4+5, das Intermedium nur auf das Cg und nur das Radiale

sich auf das Centrale und c, und c^ stiitzt (of. das Schema p. 699).

Es findet also keine Beriihrung, noch weniger eine Artikulation

des Centrale mit dem Intermedium statt. Ebenso beriihrt das

Intermedium, wie schon G. Baur^) gezeigt hat, nie das Carpale

2, ein Verhalten, das dadurch interessant wird, daB Weithofer ')

eine geringe Ueberlagerung des c.^ am Carpus von Elephas nach-

weisen konnte.

Besonderes Interesse beansprucht auch die Verbindung der

Metacarpalien rait dem Carpus, well diese Gelenkung sowohl von

KowALEWSKY als auch von Cope systematisch verwertet worden ist.

1) G. Bauk, Bemerkungen zu dem Carpus der Proboscidier im
allgemeinen. Morph. Jabrb., 1889, Bd. XV, p. 481.

2) Weithofer, Einige Bemerkungen iiber den Carpus der Pro-

boscidier. Morph. Jahrb., 1888, Bd. XIV, p. 507—516.
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Wie bei der Urform der Ungulatenextremitat, wie sie Kowalewsky
aufgestellt hat (Anthracotherium p. 143), und wie bei Phena-
codus besitzt da.s Mcn noch eine ulnare Facette fiir das Cg und

das Mcjii eine solche fiir das 6^ + ^ (vergl. Fig. 6, Taf. XXXIII),

An dem Hamatum artikulieren auBerdem noch mit je einer Gelenk-

flache das Mcir und Mcj, und zwar nur ersteres distal. Das

McfT aber artikuliert seitlich in einer wohlausgebildeten vertieften

Facette (vergl. Fig. 5, Taf. XXXIII). Es ist dies ein Punkt, den

ich hervorheben mochte, da die von Cuvier, Leuthardt, Stein-

MANN (Elemente der Palaontologie) Pouchet et Beauregard ge-

gebenen Abbildungen in dieser Beziehung alle ungenau sind, nur

die Abbildung de Blainville's (Taf. Ill) entspricht den thatsach-

lichen Verhaltnissen.

Der Carpus in seiner Gesamtheit erscheint gewolbt, so als

ob der urspriinglich ebene Carpus an seinen beiden Seiten nach

unten gebogen ware, oder wie man sich im Sinne Leuthardt's

ausdrucken konnte, er ist im Begriff sich nach unten „aufzurollen".

Daraus erklart es sich, daC das Pisiforme nicht zu sehen ist,

weun man oben auf den Carpus blickt, und dafi das Rudiment

des 1. Fingers seitlich unter dem 2. Finger liegt.

Das Verhaltnis von Hohe zur Breite des ganzen Carpus

ist nach Leuthardt bei Hyrax capensis wie 0,7 : 1,2 =
100:171, nach meinen Messungen bei Hyrax syriacus wie

0,8 : 1,35 cm = 100 : 169.

Die Knochen der zweiten Reihe nehmen von der ulnaren zur

radialen Seite bestandig an GroBe ab, in der ersten Reihe ist

auch das Ulnare das grofite Element, das Radiale erscheint aber

wegen des Fortsatzes, mit welchem es noch das c^ erreicht, von

mindestens gleicher GroCe wie das Intermedium.

Einen neugefundenen Bestandteil des Carpus muB ich aber

hier noch erwahnen, der bis jetzt stets, sogar von v. Bardeleben,

tibersehen wurde, obwohl ich diesen Knorpel in jedem Carpus der

2 von mir untersuchten Exemplare finden konnte, allerdings auch

erst, nachdem ich durch Entdeckung des Elements bei Embryonen

darauf aufmerksam geworden war. Es ist dies eine Knorpel-

spange, welche seitlich unten am Radiale ansetzt und langs des

Carpus schrag nach unten zieht, wo sie in dem radialen Tast-

ballen endet. Dieses Element gleicht augenscheinlich stark dem
„Praepollex" wie ihn Emery ^) von den Nagetieren, speciell vom

1) Emery, Zur Morphologie des Hand- und Fufiskelets. Anat.
Anz., 1890, Bd. V, p. 288 fif.
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Kaninchen, beschreibt. In seiner Form und Richtung ist es auf-

fallend ahnlich dem „Praehallux", wie ihn v. Bardeleben von

Dasypus und Bathyergus abbildet^), oder audi dem Prae-

pollex von Centetes (1. c. Fig. 2), nur verlauft es bei Hyrax
mehr schrag nach unten. Ich setze daher dieses Gebilde dem
„Praepo]lex" Bardeleben's homolog und werde es aucli in Zukunft

der Ktirze halber so nennen. Die MaCe waren beira erwachsenen

Tier folgende:

Lange (groCte dorso-volare Ausdehnung): 4,5 mm
Breite (groCte proximo-distale Ausdehnung): 1,8 „

Dicke (grofite ulnar-radiale Ausdehnung): 0,8 „

Es ist sicherlich von groCtem Interesse, dafi 2 so primitiv

gebaute Carpi, wie die von Elephas und Hyrax, deren Aehnlich-

keit, die aber nur eine „zufallige" Erscheinung (Schlosser, 1. c.

p. 7) sein soil, allbekannt ist, auch in dem Vorhandensein eines

„Praepollex" iibereinstimmen. Weber 2) betrachtet den „Praepollex"

von Elephas als einen „sekundaren Erwerb, funktioneller Grtinde

wegen", und auch bei Hyrax liegt die physiologische Erklarung

fiir das Auftreten eines „Praepollex" nahe genug.

Im ulnaren Tastballen liegt namlich das ansehnliche Pisiforme

und bildet da fiir die Hand beim Aufstellen eine feste Stutze.

Um auch der radialen Seite eine Stutze zu geben, bildete sich

jene Knorpelspange aus. Solcher Stiitzen bedurfte Hyrax um so

mehr, als er durch festes Anpressen seiner FuCsohlen an die

Unterlage die zwischen den Tastballen befindliche Luft heraus-

drangen kann und, sich auf diese Weise an Baume und Felsen

ansaugend, befahigt ist, sogar senkrechte Flachen zu erklimmen ^).

Es leuchtet ein, daC dazu die Ausbildung einer radialen Stiitze

notwendig war, nachdem einmal das Pisiforme auf die untere

ulnare Seite des Carpus gelangt war. Immerbin ist das Auftreten

dieses Gebildes schon auf friihen embryonalen Stadien bei einem

so primitiven Tier mit — was von Wichtigkeit ist — funktionslos

gewordenem 1. Finger merkwiirdig genug und scheint mir in Ver-

bindung mit dem Auftreten eines Praehallux beim embryonalen

1) Bardeleben, 1. c. Taf. XX, Fig. 1 und 4.

2) M. Weber, Studien tiber Saugetiere, II. Teil, Jena 1898,

p. 141.

3) MoHNiCKE, Ueber das Vermogen verschiedener Saugetiere,

sich mittelst des atmospharischen Druckes u. s. w. Zeitschr. f.

wissensch. Zoologie, Bd. XXXII, p. 888—406.
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Tarsus die Ansicht v. Bardeleben's und Emery's zu stutzen, in

dem Praepollex bezw. Praehallux die Spur eines radialen Strahles

zu sehen.

Der Tarsus.

Bei dera Tarsus ist die Wolbung bedeutend weniger auffallend,

als bei dem Carpus; der Grund hierfur liegt augenscheinlich in

der fast vollstandigen Reduktion des 1. und 5. Fingers. Trotz-

dem ist aber kein Knochen des Tarsus verschwunden, sondern

man findet auBer alien kanonischen Elementen noch, wie Baur^)

gezeigt hat, bisweilen ein drittes in der ersten Reihe, das „Tibiale".

Dieses babe ich bei den erwachsenen Exemplaren nicht als

selbstandiges Knochelchen nachweisen konnen, die embryologische

Untersuchung zeigte mir aber, daO ein rundlicher Fortsatz an der

tibialen Seite des Astragalus dem Tibiaie Baur's entspricht. Dieser

Fortsatz bildet die distale uutere Ecke der tibialen Seite des

Astragalus und artikuliert noch etwas mit dem Naviculare. An
der Gelenkflache ist er fest und ohne Spur der einstigen Trennung

mit dem Astragalus verwachsen, wahrend an der Seite eine deut-

liche Lticke, welche von Knochenbalkchen durchsetzt ist, die noch

bestehende Verwachsung andeutet. Xach Baur verwachst das

Tibiaie auch mit dem Naviculare, und bei dem von Huxley unter-

suchten Tier mag es wohl den Fortsatz des Astragalus gebildet

haben, der mit den Cuneiforme 1 artikulierte (cf. p. 697).

Ueber die eigentiimliche P'orm des Astragalus haben bereits

CuviER, DE Blainville und Brandt ausfuhrlich berichtet. Ich

mochte nur hiuzufugen, daC auch bei Hyrax syriacus der Astra-

galus distal nur mit dem Naviculare artikuliert, daB aber seine proxi-

male Gelenkflache fiir die Tibia nicht flach, sondern vertieft ist, und

daC er fiir die Gelenkung mit der Fibula eine stark vertiefte seitliche

Facette besitzt. Der Malleolus der Tibia ist ^j^mal so breit als

das zwischen Malleolus und Fibula liegende Stiick des Astragalus.

Der Calcaneus artikuliert auch bei Hyrax syriacus distal nur

mit dem Cuboid; betrelis seiner sonstigen Ausbildung verweise

ich auf die ausfuhrliche Beschreibung bei Brandt 2). Auch der

dor,t gegebenen Beschreibung des Cuboids und des Naviculare

habe ich nichts hinzuzufiigen. Die Beobachtung von Pouchet

1) Baur, Morph. Jabrb., Bd. X, p. 459.

2) 1. c. p. 31.
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nnd Beauregard, daC die Tarsalia 3 und 2 miteinander ver-

wachsen, kann ich bestatigen. AeuBerlich war die Verwachsung

iiicbt zu bemerken, da die KnochengreDzen noch erhalten waren.

Das Rudiment des 1. Tarsale ist sehr kleiu und schmiegt sich,

ganz in Bindegewebe eingeschlossen und daher beim Praparieren

leicht zu iibersehen, innig an das Naviculare an. Es beriihrt weder

das Tarsale 2 noch das Metatarsale II raehr, wie auch schon

Brandt beobachtet hat.

Ein freies Rudiment des 5. Fingers babe ich nicht nachweisen

konnen, die Untersuchung der Embryonen zeigte mir, was mit

dem gelegentlich frei auftretenden Ueberrest des 5. Fingers in der

Regel geschieht.

Entgegeu der Beobachtung Osborn's ^), dafi sich die Astragalo-

Naviculare - Artikulation in einer etwas hoheren Ebene befindet

als die Calcaneo-Cuboideal- Artikulation, kann ich die Angabe

Leuthardt's '^) bestatigen, daB das Cuboid bereits das Niveau des

Naviculare erreicht hat. Wie das Intercarpalgelenk , so bildet

auch das Intertarsalgelenk eine gleichmaBige Flache, dagegen

findet sich zum Zwecke einer groCeren Befestigung wieder eine

mannigfachere Artikulation im Tarso-Metatarsalgeleuk. Diese Ge-

lenkung findet in 3 Ebenen statt. Am weitesten proximalwarts ragt

das Tarsale 3, am wenigsten weit das Tarsale 2 (vergl. Fig. 9 u. 11,

Taf. XXXIII). Daraus resultiert bei dem engen Zusammenschlufi

der Metatarsalien, dafi das Metatarsale 4 eine kleinere und das

Metatarsale 2 eine groCere seitliche Gelenkfacette fur das Tarsale 3

hat. Die erstere ist wegen ihrer Kleiu heit wahrscheinlich von

Brandt iibersehen worden.

In seiuem ganzen Habitus gleicht der Tarsus am meisten,

wie schon Schlosser hervorgehoben hat, dem der subungulaten

Nager, z. B. dem von Cavia, Hydrochoerus, andererseits

aber auch dem der Rhinoceronten.

B. Die Befunde an Embryonen.

Zu meinen Untersuchungen standen mir 7 Embryonen von

Hyracoiden zur Verfiigung. Den altesten und den jiingsten ver-

wendete ich nicht, weil ersterer von einem Dendrohyrax

1) 1. c. p. 537.

2) 1. c. p. 133.
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stammte und nur wenig groCer war als cler zweitgroCte Embryo;

der jiiDgste Embryo aber von Hyrax capensis befand sich

noch auf einem zu friihen Stadium, In dera embryonalen Ge-

webe seiner Extremitatenanlage hatte sich eben eine centrale

Masse von Vorknorpel entwickelt. So blieb mir noch eine Serie

von 5 Embryonen von Hyrax syriacus vom Sinai. Der alteste

von diesen zeigte auCerlich bereits die ersten Spuren des Haar-

kleides in Gestalt von langen, einzeln stehenden, borslenformigen

Haaren, die in iiber den ganzen Korper verlaufenden Langsreihen

angeordnet waren.

Die Lange der einzelnen Embryonen, die ich auch spaterhin

mit den vorgesetzten romischen Zitfern bezeichnen werde, war:

Embryo I Schnauzen-Steifilange 10,7 cm

11 ^i 51 "i'-' 11

„ III „ 8,15 „

„ IV war anderer Uutersuchungen wegen bereits deka-

pitiert, die „ganze Lange" war mit 4,8 cm ange-

geben,

„ V war auch ohne Kopf, Lange war nicht ange-

geben.

In Bezug auf die histologische Ausbiklung der Extremitaten

befauden sich Embryo V und IV in der Periode des hyalinen

Knorpels, und zwar Embryo V auf einem sehr fruhen, Embryo IV

ungefahr auf dem mittleren Stadium, so daC alle Knorpel gut

differenziert , aber noch keine Gelenkspalten ausgebildet waren.

Embryo III stand wohl auf der Grenze zwischen der genannten

Periode und der Periode der Ossifikation, welcher Embryo II und

I angehorten. Die Carpalelemente waren aber auch hier noch nur

als Knorpel ausgebildet.

Bei alien diesen Embryonen waren an der Vorderextremitat

nur 4 und an der Hinterextremitat nur 3 Finger auCerhch deuthch

wahrzunehmen.

Der Carpus.

Vergleicht man die Entwickelung des Carpus von Hyrax
mit der anderer Saugetiere, z. B. der der Katze oder Ratte, so

fallt eine gewisse Uebereinstimmung im Bau des Carpus vom er-

wachsenen Tier bis zum jungsten Embryo bei Hyrax auf. Mit

wenigen Ausnahmen ist die Zahl und Anordnung der Elemente

uberall die namliche. Diese Thatsache kann nicht iiberraschen,
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wenn man bedenkt, daC Hyrax alle kanonischen Elemente des

Siiugetiercarpus frei besitzt, und daB die Anordnuug derselben

eine sehr altertiimliche ist , wie uns die Palaontologie lehrt,

welche Ansicht nun durch die Enabryologie ihre Bestatigung

findet.

Auch die oben besprochene Wolbung des Carpus findet sich

schon bei den Embryoneii, allerdings ist der Carpus um so flacher,

je jiinger der Embryo ist.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wende ich mich

nun der speciellen Beschreibung des Carpus der einzelnen Em-
bryonen zu.

Embryo V.

Der jiingste von mir uutersuchte Eml)ryo zeigte folgende Ver-

haltnisse (Fig. 1, Taf. XXXIII). Radius und Ulna, welche noch

nicht verwachsen sind, sind an ihrem distalen Ende ungefahr

gleieh breit, wiihrend bei dem erwachsenen Tier der Radius etwas

breiter ist. Bei den Carpuselemeuten aber findet man auch hier

schon die Abnahme der GroCe von der ulnaren nach der radialen

Seite zu. Der seriale Bau ist trotz der fehlenden Gelenkspalten

aufs schonste ausgepragt. In der geradlinigen Fortsetzung der

Ulna befindet sich das Ulnare, das c^^^ und das Mcir, in der

des Radius das Intermedium, das c^ und das Mcm. Eine Gerade,

durch den Zwischenraum von Radius und Ulna gezogen, schneidet

in ihrer Verlangerung kein Skeletelement, sondern filllt zwischen

Intermedium, c^ und Mcjn einerseits und Ulnare, c^^.^ und Mcir
andererseits, teilt also den Carpus in eine radiale und eine ulnare

Halfte. Das Intermedium hat also auch auf diesem friihen

Stadium keine Beziehungen zur Ulna. Der Radius tragt noch

das Radiale. Zwischen dieses und das c.y schiebt sich das Centrale

ein, das durch seine verhiiltnismiiBige GroBe auffallt. Es ist un-

gefahr ebenso groB wie das Radiale und ist wie dieses in der

histologischen Differenzierung den iibrigen Carpalien voraus. Das

Centrale lehnt sich an das c.^ an, ohue dessen Form zu beeinflusen,

zu dem c^ hat es keine Beziehungen. Letzteres ist als ein kugeliger

Knorpel angelegt, der distalwilrts in derselben Ebene endet, wie

die andereu Carpalia der zweiten Reihe, und der das Mci tragt.

Die Spuren der Wolbung des ganzen Carpus machen sich auch

hier bemerklich, insoferu als das ilfc/ erst auf den tief gefiihrten

Schnitten erscheint, jedoch liegt der 1. Finger durchaus nicht unter
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dera 2. Finger, er ist ihm auch nicht langs gelagert, sondern

divergiert ziemlich stark mit ihm. Angelegt sind von dem 1,

Finger das Metacarpale und eine Phalange. Beide zeigen auch

schon bei diesem friihen Stadium die Riickbildung des Daumens.

Zwischen Radiale und c^ schiebt sich seitlich vom Cg noch

ein accessorisches Element ein, das auf 3 Schnitten sichtbar ist

(s. Fig. 2, Taf. XXXIII). Da uber die Deutung der anderen

Carpalelemente kein Zweifel bestehen kann, so muC man es als

ein accessorisches Element betrachten, das seiner Lage zwischen

distalen und proximalen Carpalien nach als ein Element der cen-

tralen Reihe — indem ich der Nomenklatur von Thilenius^)

folge — wird angesehen werden miissen. Dieses Centrale ist

bisher noch nicht beschrieben worden, und dem Gebrauch folgend,

die Carpalelemente von der radialen nach der ulnaren Seite zu zu

zahlen, muB man es wohl als Centrale 1 bezeichnen, wahrend die

anderen bisher bekannten 4 jedes in der Numerierung um eins

heraufriicken. Das Element findet sich in der gleichen Lage und

Ausbildung auch in der anderen Hand. Ob man in diesem Ele-

ment vielleicht die erste Anlage des Praepollex sehen konnte, lasse

ich dahingestellt sein, mir erscheint dies fraglich, da man dann

erst eine komplizierte Wanderung des Elements annehmen miiCte,

aufierdem habe ich auch bei dem nachst alteren Embryo nichts

gefunden, was diese Ansicht stiitzen konnte. Allerdings hat es

morphologisch dieselbe Lage wie das sogenannte „radiale Sesam-

bein" von Pithecus inuus (cf. Baur, Anat. Anz., Bd. IV, p. 49).

Das Pisiforme ist bei diesem Embryo bereits in fast gleichem

GroBenverhaltnis wie bei dem erwachsenen Tier und histologisch

mit den Carpalien iibereinstimmend ausgebildet. Nur erscheint

es zum grofiten Teil in den Carpus einbezogen, da es auf den

tiefer gefuhrten Schnitten das Ulnare mehr und mehr verdrangt

und sich zwischen dieses und die Ulna einschiebt.

Da das Perichondrium noch nicht ausgebildet war, und sich

die meisten Carpalknorpel nur als helle Partien aus dem embryo-

nalen Gewebe heraushoben, konnte eine Frage nicht mit Sicher-

heit entschieden werden. Es schien namlich, als ob das Inter-

medium auf den tiefer gefiihrten Schnitten verschwande, und dafiir

ein neues Element an seine Stelle trate. Dieses Verhalten ware

1) Thilenius, Untersucliungen iiber die morpholog. Bedeutung
access. Elemente am menschl. Carpus (und Tarsus). Morphol. Arb.,

Bd. V, Heft 3.
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von groBem Interesse, da es das Vorkommen eines 2. Centrale,

das ich bei Embryo IV ausgebildet fand, bei alien jungeren

Stadien wahrscheinlich machen wurde. Aus dem angegebenen

Grunde erlaubten die Langsschnitte eine klare Entscheidung nicht,

und die andere Hand war schon bereits fruher verarbeitet. So

war es mir unmoglich, den Nachweis an Querschnitten zu fuhren.

Die Beziehungen zwischen Carpus und Metacarpus sind einfach.

Jedes Carpale tragt distal sein Metacarpale; an das Hamatum
aber lehnt sich auch hier schon seitlich das Mcr an. Ebenso ist

auch schon bei diesem Enobryo die spater eintretende Verschiebung

des Mcii und Mcui zum Cg bezw. 64^5 angedeutet durch eine ge-

ringe Divergenz ihrer Langsachsen mit denen ihrer Carpalien,

Eine Andeutung der Trennung des Hamatum konnte nicht

beobachtet werden.

Embryo IV (Fig. 3-5).

Der Carpus dieses Embryo ist der bei weitem interessanteste.

Radius und Ulna sind auch hier noch nicht verwachsen, ihre

distalen Enden beriihren sich aber schon seithch. Die Ulna er-

scheint hier etwas starker als der Radius. Die Gelenkflache der

Ulna fur das Ulnare liegt quer, die des Radius fur das Inter-

medium und Radiale zieht schrag nach unten. Allenthalben sieht

man den Uebergang von den Verhaltnissen, wie sie Embryo V
zeigt, zu den definitiven. Das Centrale ist im Wachstum gegen

das Radiale zuriickgeblieben, es schmiegt sich inniger an das c^

an. Mcii und Mcm haben bereits ihre Gelenkflachen am Cg bezw.

C4 + 5 erhalten, und der 1. Finger divergiert nicht mehr so stark

mit dem 2. Finger. Das Carpale I ist allerdings noch nicht ver-

langert, und dieser Embryo zeigt deuthch, daJJ wir es hier mit

einem Carpale und keinem Metacarpale zu thun haben (s. Fig. 3

und 4, Taf. XXXIII). Das Mcr gelenkt wieder seitlich am Hama-

tum, ja es reicht sogar so weit herauf, dafi es Beziehungen zum

Ulnare erhiilt. Das Pisiforme, das histologisch dadurch als zuruck-

geblieben erscheint, da6 ihm das Perichondrium fehlt, gehort auch

hier noch in den Carpus, beruhrt die Ulna und liegt seitlich neben

dem Ulnare. Diese Lage des Pisiforme findet sich auch an dem

von v. Bardeleben abgebildeten Carpus des fossilen Theriodesmus

pylarchus, der uns spater noch interessieren wird.

In Bezug auf den serialen Bau zeigen beide Hande von diesem

Embryo eine interessante Verschiedenheit. In dem Carpus der
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linken Hand artikuliert das lutermedium distal nur mit dem c^,

in dem der rechten Hand hat es bei sonst gleichmiiCiger Aus-

bildung noch eine kleine Gelenkfacette fiir das C4 + 5. Diese That-

sache zeigt wohl deutlich, daU zuweilen kleine Abweichungen vom
serialen Bau auftreten, denen aber keine zu groCe morphologische

Bedeutuug zugesprochen werden darf. In dem vorliegendeu Falle

wird die Ursache fiir das Uebergreifen des Intermedium in der

mangelhaften Ausbildung des Ulnare zu suchen sein, welches im

Vergleich zu dem der linken Hand auffallend schmal erscheint.

Eine wirkliche Storung des serialen Baues erleidet aber der

Carpus beider Hande in den tieferen Schichten durch das Auf-

treten eines histologisch den anderen Carpalien gleichwertigen,

wohl umgrenzten Elementes, eines zweiten Centrale. Dieses

tritt auf den Schnitten zuerst am distalen Ende des Intermedium

auf und liegt in der rechten Hand zwischen Intermedium, Cg, C4 + 5

und Ulnare (s. Fig. 5, Taf. XXXIH). DemgeraaB ist es nach

Thilenius ^) als ein Centrale 4 zu bezeichnen, oder nach der

Auffindung eines accessorischen, zwischen Radiale und c^ gelegenen

Centrale 1 (s. oben) als Centrale 5. In der linken Hand liegt es

mehr radialwarts. In beiden Handen verdrangt es — in der linken

Hand sehr rasch — volarwarts das Intermedium und setzt sich an

dessen Stelle, so daC dieses Centrale in der Tiefe des Carpus Be-

ziehungen zum Radius und zum Radiale bekommt. Sein weiteres

Schicksal aber ist wieder verschieden ; in der rechten Hand ver-

schmilzt es mit dem Pisiforme, nachdem auf den Schnitten das

trennende Ulnare verschwunden ist, in der linken erhalt es sich

isoliert. Daftir verschmilzt hier der volare Teil des Ulnare mit

dem Pisiforme.

Vergleicht man die beiden 2. Centralia in beiden Handen,

so findet man als wesentliches Kennzeichen fiir die Homologie die

Lage zwischen Intermedium und Cg, die weitere Ausgestaltung

und Lage hangt von der Ausbildung der anderen Carpalia ab.

Dieses Element ist durchaus nicht neu. Thilenius 2) wies es bei

Embryonen vom Mensch und von Cavia cobaya nach, KCken-
THAL ^) entdeckte es bei einem Embryo von Beluga leucas,

1) 1. c. p. 480.

2) 1. c. p. 480 u. 509.

3) W. KuKENTHAL, Vergleichend-anatomische und entwickelungs-
geschichtl. Untersuch. an Waltieren. Kap. 2. Die Hand der Cetaceen.
Denkschr. d. Med.-naturwiss. Gesellsch. zu Jena, Jena 1893.
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Maisonneuve ^) fand es isoliert bei Vesper tilio muriuus uud

von einem erwachsenen Centetes madagascariensis be-

schreibt es K. v. Bardeleben '^). Ferner stellt v. Bardeleben ^)

an dem von Seelet beschriebenen Carpus von Theriodesmus
pylarchus aus der Trias von Siidafrika das Vorhandensein eines

2. Centrale fest, welches dem vorliegenden entspricht. Wir haben

es also wohl in diesem Centrale mit einem sehr alten, langst rtick-

gebildeten Bestandteil der Saugetierextremitat zu thun, wie sein

Auftreten in so vielen Ordnungen beweist, und es diirfte sich wohl

verlohnen, nach Homologien bei den niederen Wirbeltieren zu

suchen. Betrachtet man z. B. die bekannte Abbildung des Carpus

von Chelydra serpentina, die Gegenbaur (Carpus und

Tarsus, 1864, Taf. II) giebt, so drangt sich die Vermutung auf,

daC das Centrale von Chelydra serpentina, das zwischen

Intermedium und c, liegt, dem 2. Centrale der Saugetiere homolog

sei. Bewiesen wird diese Vermutung durch die Entdeckung eines

2. Centrale bei Chelydra serpentina und Chelymys vic-

toria e durch G. Baur^). Bei beiden findet sich auCer dem

Centrale zwischen Intermedium und c^ noch daneben liegend ein

anderes zwischen Intermedium und Co und c,, also in der typischen

Lage des bekannten Centrale im Saugetiercarpus. Dies nur ein

Beispiel. — Auch bei diesem Embryo konnte eine Trennung oder

Andeutung einer solchen am Hamatum nicht beobachtet werden.

Ganz in der Tiefe des Carpus seitlich unter dem Radiale fand

sich eine Anhaufung skeletogenen Gewebes, in welcher man wohl

die ersten Spuren des Praepollex zu erblicken hat.

Embryo III-I (Fig. 6-8).

Die Beschreibung des Carpus der 3 altesten Embryonen

mochte ich zusammenfassen, da sie nur geringfiigige Verschieden-

heiten aufweisen. Bei sonst gleichformiger Ausbildung zeigen sie

1) Maisonneuve, Traite de I'osteologie et myologie du Vesper-

tilio murinus, Paris 1878.

2) K. v. Bakdeleben, Zur Morphologie des Hand- und FuC-

skelets. Jen. Sitzungsberichte in Zeitschr. f. Naturwissenschaft,

Bd. XIX, p. 84.

3) K. V. Bardeleben, Praepollex und Praehallux. Anat. Anz.,

Bd. IV, 1889, Suppl., p. 106—113.
4) G. Baur, Neue Beitrage zur Morphologie des Carpus der

Saugetiere. Anat. Anz., Bd. IV, p. 49.
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alle die Tendenz sich dem definitiven Zustand zu nahern, wie er

oben geschildert wurde, Abweichend von diesem ist bei alien 3

Erabryonen eine Beruhrung des Mcr mit dem Ulnare zu beob-

achten, was in Verbindung mit einem manchmal deutlicher aus-

gebildeten distalen Fortsatz des Ulnare und der seitlichen Ge-

lenkung des Mcf^ am Hamatum die Vermutung nahelegen konnte,

daB man das c^ vielleicht nicht im Hamatum, sondern im Ulnare

zu suchen hatte, wie dies Kukenthal^) bei einigen Beluga-

Embryonen nachweisen konnte. Jedoch fehlen hierfiir bei Hyrax

klare Beweise. Das Pisiforme wandert immer mehr aus dem
Carpus heraus auf die volare Seite des Ulnare, doch behalt es

bei alien Embryonen die Artikulation mit der Ulna (vergl. Fig. 5,

Taf. XXXIH). Das Radiale artikuliert auf den oberflachlichst

gefiihrten Schnitten nur mit dem Centrale (s. Fig. 6, Taf. XXXHI),

dies wird tiefer vom c^ und dies wieder vom c^ verdrangt.

Letzteres hat sich schon bei Embryo HI in die Lange gestreckt;

der Langendurchmesser des c^ verhalt sich zum Querdurchmesser

wie 3 : 2, bei Embryo I wie 3:1.

Die Verbindung des Mcu und Mcm mit dem c^ bezw. C4+5

ist tiberall in den obersten Schnitten durch den Carpus gut aus-

gebildet. Tiefer verliert sich diese, und ganz tief findet sogar

umgekehrt das Mcm eine Stiitze am Cg.

Den serialen Bau zeigt Embryo I in derselben Reinheit wie

das erwachsene Tier. Bei Embryo II und III trat insofern eine

Storung ein, als ein Fortsatz des Intermedium, der dieselbe Lage

einuahm wie das 2. Centrale bei Embryo IV, das Hamatum iiber-

ragte (s. Fig. 6, Taf. XXXIII). Wahrscheinlich war bei diesen

Embryonen friiher auch ein 2. Centrale angelegt, das mit dem
Intermedium verschmolz und sich noch in jenem Fortsatz markiert.

Daniit stimmt auch iiberein, daC dieser Fortsatz bei dem etwas

alteren Embryo II schon weniger hervortrat.

Bei Embryo III lieC sich auch eine geringe Ueberlagerung

des Centrale durch das Intermedium beobachten (s. Fig. 6,

Taf. XXXni).

Es bleibt mir nun noch tibrig, ein Element zu beschreiben,

daC zum erstenmal in deutlich erkennbarer Form bei Embryo III,

und dann in ziemlich gleicher Ausbildung auch bei Embryo II

und I auftritt, den sogenannten Praepollex.

1) KtJKENTHAL, Mitteilungen tiber den Carpus des Weifiwals.

Morph. Jahrb., Bd. XIX, 1893, p. 59.

Bd. XXXVII. N. F. XXX. 47
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Von den Spuren desselben habe ich bereits bei Embryo V
und IV gesprochen ; leider fehlt mir ein Zwischenstadium zwischen

IV und III, das von dem Uebergang Aufschlufi gabe. Bei Em-
bryo III erscheint derJiPraepollex wenige Schnitte tiefer, nachdem

das Radiale nicht mehr auf dem Schnitt getroffen wird, seitlich

vom Radiale und ohne erkennbare Beziehung zu ihm. Es tritt

auf als eine schmale Knorpelspange (s. Fig. 7, Taf. XXXIII), die

seitlich vom Carpus in die Tiefe zieht und sich kurz vor ihrem

Ende im radialen Tastballen zu einer Knorpelplatte verbreitert,

ahnlich wie Emery i) dies vom Kaninchen beschreibt. Da der

PraepoUex wegen seiner Lage am Carpus nie parallel zu seiner

Langen- oder Breitenachse geschnitten werden konnte, hat es keinen

Wert, MaCe anzugeben.

In gleicher Weise war der PraepoUex bei den Embryonen II

und I ausgebildet, nur trat er bei Embryo II schon neben dem
Radiale auf (Fig. 8, Taf. XXXIII), und bei Embryo I fehlte die

Verbreiterung am unteren Ende.

Der Tarsus.

Der Bau des Tarsus zeigt bei den verschiedenen Embryonen

noch mehr GleichmaCigkeit , als wir sie beim Carpus schon

fanden. Daher werde ich, um Wiederholungen zu vermeiden, nur

ein Stadium ausfiihrlich beschreiben und von den anderen nur die

Abweichungen angeben, Ich wahle dazu den Tarsus von Embryo IV,

weil dieser das jiiugste Stadium darstellt, bei welchem alle Ele-

mente und ihre Artikulationsverhaltnisse mit wiinschenswertester

Deutlichkeit ausgebildet sind. Doch mochte ich noch einiges All-

gemeine vorausschicken. K. v. Bardeleben fand beira Menschen

und bei niederen Siiugetieren eine Teilung des Astragalus oder

die Andeutung einer solchen an demselben, jenes kleine Knochelchen,

welches er das „Intermedium tarsi" 2) nannte. G. Baur^) suchte

nach demselben bei den Ungulaten (im weitesten Sinne), kam aber

1) Emery, Zur Morphologie des Hand- und Fufiskelets. Anat.

Anz., Bd. V, 1890, p. 289.

2) K. V. Bardeleben, Das Intermedium tarsi beim Menschen etc.

Jen. Zeitschr. f.;Med. u. Naturw., Bd. XVII, 1884, Sitzungsberichte,

p. 37—39, 75— 77, 91—93.
3) G. Baur, Bemerkungen iiber den Astragalus und des Intermed.

tarsi der Saugetiere. Morph. Jahrb., Bd. XI, p, 478.
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zu (lera Resultat: „Bei den Perissodaktylen, Hyracoidea, Probos-

cidea ist ebensowenig eine Andeutung einer Teilung des Astra-

galus vorhanden, als bei den Amblypoda und Condylarthra und

den altesten pentadaktylen Ungulaten." Ich kann nun Baur's

Darstellung, soweit sie die Hyracoidea angeht, bestatigen und sie

dahin erweitern, dafi keiner der Embryonen von Hyrax syriacus

auch nur die geringste Spur einer Teilung des Astragalus auf-

wies.

Ferner konnte ich keine Andeutung von dem Vorhanden-

sein eines Foramen astragali finden , welches nach Osborn ^)

ein Charakteristikum der Ungulaten und primitiven Saugetiere

sein soil.

Ich wende mich nun zur Beschreibung des Tarsus von

Embryo IV (Fig. 9, Taf. XXXIII).

Wie beim erwachsenen Tier, so artikulieren auch bei alien Em-
bryonen Tibia und Fibula nur mit dem Astragalus. Jedoch ist in

der Artikulation der Fibula eine Verschiedenheit bei den einzelnen

Embryonen zu bemerken. Bei dem Embryo IV beruhren sich

Astragalus und Fibula nur auf wenigen Schnitten, die Fibula arti-

kuliert hier nur mit dem obersten Teil des Astragalus, der einem

schmalen Fortsatz gleicht, welcher sich zwischen Tibia und Fibula

einschiebt. Die Tibia hat ihren Malleolus gut ausgebildet, er ist

fast ebenso breit wie der Astragalus. Die proximale Gelenkflache

des Astragalus fiir die Tibia ist noch nicht vertieft, sie zieht in

einer Ebene schrag nach oben. Der Calcaneus gleicht seiner Form
nach dem des erwachsenen Tieres, nur erscheint er kiirzer; sein

Langendurchmesser verhalt sich zum Breitendurchmesser wie 5 : 2.

Distal artikuliert der Calcaneus bei alien Embryonen nur mit dem
Cuboid, der Astragalus mit dem Naviculare. Ebenso fand sich

bei alien Embryonen konstant in der ersten Tarsalreihe das von

Baur entdeckte sogen. Tibiale. Bei Embryo IV war es noch ver-

haltnismaCig wenig ausgebildet. Hier stellte es ein rundliches

Knorpelknotchen dar, das, ganz von Bandmasse umhiillt, auf der

inneren Seite des Fufies neben dem Astragalus in der Tiefe des

Tarsus lag, hier, ohne Beziehungen zum Naviculare, aber mit dem
gleich zu besprechenden Rudiment des Tarsale 1 durch Bandmasse

verbunden war. Die Artikulation im Intertarsalgelenk erfolgt auch

1) 1. c. p. 533 ff.

47*
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hier wie beim erwachsenen Tier in einer Ebene. Das Naviculare

zeigt schon dieselbe Gestalt wie im Tarsus des erwachsenen Hyrax,

dorsal hat es die Gestalt eines Rechtecks und wird plantar un-

regelmiiCig, ganz in der Tiefe hat es einen Fortsatz, der fast das

Metatarsale II beruhrt (vergl. Fig. 11, Taf. XXXIII). Auch das

Cuboid hat fast seine definitive Gestalt erreicht, es erscheint auf

den Schnitten durch das Dorsum fast quadratisch, weiter in der

Tiefe aber wird es unregelmaBig durch einen Fortsatz, welcher

das Naviculare innig beruhrt (Fig. 11 und 12, Taf. XXXIII).

Dieser Fortsatz ist auch beim erwachsenen Tier vorhanden. Das

Naviculare tragt distal das Tarsale 3 und das Tarsale 2, welche

auch schon ihre definitive Gestalt und GroCenverhaltnisse haben.

Daraus folgt, dafi auch das Tarso-Metatarsalgelenk schon in der

Weise ausgebildet ist, daC das Tarsale 3 am weitesten distal

hervorragt und daher das Metatarsale II bei der Kleinheit des

Tarsale 2 eine groCe, das Metatarsale IV aber nur eine kleine

Beriihrungsflache am Tarsale 3 erhalt. Tarsale 2 und Tarsale 3

blieben bei diesem Embryo noch unverschmolzen. Eine Spur des

5. Fingers, die verschiedene Autoren beim erwachsenen Tier noch

gefunden haben, findet sich bei Embryonen immer (Fig. 9 und 11,

Taf. XXXIII). Es ist dies ein kleiner Knorpel, welcher in der

Hohe der proximalen Kopfe der Metatarsalien auftritt, in der

Tiefe frei erscheint, sich aber dorsal innig an den Gelenkkopf

des Metatarsale IV anlegt und augenscheinlich mit ihm verschmilzt.

Eine Spur des 1. Fingers zeigt sich in Gestalt eines ahnlich

gelagerten Knorpels auf der tibialen Seite (s. Fig. 10 und 12, Taf.

XXXIII). Dieser lehnt sich aber nicht nur an den Gelenkkopf des

Metatarsale II an, sondern auch an die tibiale Seite des Tarsale 2

und ist, wie schon erwahnt, durch einen Bandzug aus sehnigem

Bindegewebe mit dem „Tibiale" verbunden. Wie schon erwahnt,

erhalt sich dies Tarsale oder Metatarsale I stets frei,

Aus dem konstanten Auftreten von Spuren des 1. und 5.

Fingers bei Embryonen von Hyrax ergiebt sich mit Sicherheit,

dafi wir auch die reduzierten Extremitaten der Hyracoidea von

einer funfzehigen Urform ableiten miissen.

Noch habe ich von dem Auftreten eines Elementes zu be-

richten, das der Lage, der histologischen Ausbildung und ungefahr

auch der Form nach jenem Gebilde entspricht, das wir am Carpus

als Praepollex keunen lernten, und das man also wohl als Prae-

hallux wird bezeichnen miissen. Bei Embryo IV zeigte sich dies

Element in den ersten Anfangen als Anhiiufung von Kernen, an
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der tibialen Seite in der Tiefe des Tarsus, ungefahr an der Stelle,

an welclier auf den hoheren Schichten das Tibiale auftritt.

Embryo V.

In Bezug auf die histologische Ausbildung war bei diesem

Embryo der Tarsus gegen den Carpus zuruckgeblieben. Aus diesem

Grunde waren noch nicht alle Elemente mit solcher Deutlichkeit

ausgebildet, daC ich von diesem Tarsus ausgehen konnte. Was
hier besonders auffallt, ist die Ausbildung des Malleolus der Tibia.

Dieser reicht bis in die Tiefe des Tarsus, tiefer als der Astra-

galus und erscheint auf dem Schnitt nicht rundlich, sondern lang-

licb, und zwar seine Langsachse ebenso angeordnet wie die des

Calcaneus und Astragalus (s. Fig. 10, Taf. XXXIIl). Diese

Langsachse divergiert mit der Langsachse der Tibia, wie sie auf

den hoher gefuhrten Schnitten erscheint, im Winkel von ungefahr

110*^. Dabei hat der Malleolus die Breite des Astragalus oder

Calcaneus. Diese erscheinen bei diesem Embryo noch in ein-

facherer Form, der Langendurchmesser des Calcaneus verhalt sich

zum Breitendurchmesser wie 7 : 3, Der Astragalus bietet wieder

allein der Tibia, nie der Fibula Insertion. Astragalus und Cal-

caneus enden distal in derselben Ebene. Vom Tibiale findet sich

nur eine Andeutung seitlich vom Astragalus und Naviculare.

Letzteres ist noch nicht so in die Lange gestreckt, in der Tiefe

aber bertihrt es auch fast das Metatarsale II. Der volare Fort-

satz des Cuboids ist noch nicht ausgebildet, dagegen findet sich

schon die Verschiebung der Gelenkebe/ie im Tarso - Metatarsal-

gelenk. Die Spuren des 1. und 5. Fingers findet man an den

typischen Stellen durch zwei Knorpelanlagen angedeutet.

Von dem Praehallux findet sich noch keine Spur.

Embryo III.

Besonders gut fand sich bei diesem Embryo der Praehallux

ausgebildet (Fig. 11, Taf. XXXIIl). Histologisch befindet sich

letzterer auf demselben Stadium, wie das Rudiment des 1. Fingers.

Aber auch er ist wohl in Riickbildung begriflen. Er reicht nicht

weiter in die Tiefe als das Cuboid und stellt keine Spange dar,

sondern hat mehr die Form einer Miinze. Er ist seitlich neben

Naviculare und Astragalus gelagert, hat aber keine Beziehungen

zu diesen, sondern liegt mehr am inneren Rande des FuCes (s.
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Fig. 11, Taf. XXXIII). Sehr wenig gut ist dagegen hier das

Tibiale ausgebildet. Es wird eigentlich nur durch eine feste

Bindegewebsmasse angedeutet, die, in Form und GroCe mit dem
Tibiale iibereinstimmend, dessen typische Lage einnimmt und die

charakteristischen Beziehungen zum Rudiment des 1. Fingers hat.

Auch letzteres ist gut ausgebildet. Es liegt wieder als langlicher

Knorpel an der tibialen Seite des Tarsale 2 und des Metatarsale II

(Fig. 12, Taf. XXXIII), so daB es unklar bleibt, ob es eigent-

lich ein Tarsale oder ein Metatarsale ist. Ich halte es fiir das t^,

da erfahrungsgemaC bei Reduktion eines Strahles die Tarsalia

zuletzt schwinden, und auch bei Nager-Embryonen, deren Tarsus

sehr ahnHch dem des Hyrax gebaut ist, wie bei Phenacodus,

das Tarsale 1 distal bis neben den Gelenkkopf des Metatarsale II

reicht. Bei den Hyrax - Embryonen fand ich das Tarsale 1 in

genau derselben Lage, wie sie Brandt vom erwachsenen Tier

beschrieben hat, der dies Element iibrigens auch als 1. Tarsale

auffaCt.

Auch das Rudiment des 5. Fingers ist gut ausgebildet und

erhalt sich hier ganz frei (Fig. 11, Taf. XXXIII), zeigt also keine

Andeutung einer Verschmelzung mit dem Metatarsale IV, etwas,

was man bei dem jiingeren Stadium bemerken konnte. So mag
es sich wohl auch manchmal bei dem erwachsenen Tier verhalten,

und daraus erklaren sich dann die Angaben der Autoren, eine

Spur des 5. Fingers am Tarsus des erwachsenen Tieres gefunden

zii haben.

Der Fortschritt zur Erreichung der definitiven Ausbildung

zeigt sich bei dem Tarsus dieses Embryo gegen den des Embryo

IV nur darin, daC die Artikulation der Fibula mit dem Astra-

galus eine ausgiebigere ist, und daC sich wieder das Verhaltnis

von Lange zur Breite des Calcaneus zu Gunsten des Langeu-

durchmessers verschiebt. Auch die von Pouchet und Beaure-

gard am erwachsenen Tier gefundene Verschmelzung des t^ mit

dem ^3 findet sich schon bei dem Embryo III, allerdings ver-

schmelzen die beiden Tarsalia nur an ihrem dorsalsten Telle.

Embryo II und I.

Bei Embryo II findet sich die iiberraschende Thatsache, daC

keine Spur eines Praehallux zn finden ist, derselbe also schon

rlickgebildet wurde oder wohl gar nicht angelegt worden ist.

Dafur aber ist das Tibiale sehr gut ausgebildet (Fig. 12, Taf.
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XXXIII). Bei Embryo III fanden wir das umgekehrte Verhalten,

das Tibiale schlecht, den Praehallux gut entwickelt. Der Gedanke,

daC das Auftreten des einen das des aDderen ungiinstig beeinflusse,

findet eine Bestatigung durch das Verhalten bei Embryo I, bei

welchem wiederum der Praehallux gut, das Tibiale mangelhaft

ausgebildet ist. Bei Embryo II befindet sich das Tibiale histo-

logisch auf demselben Stadium, wie die anderen Elemente des

Tarsus, z. B. der Astragalus. Doch ist es auch hier von sehnigem

Bindegewebe umgeben, das sich distal in jenes Band fortsetzt,

welches das Tibiale mit dem Tarsale 1 verbindet. Letzteres ist

in typischer Weise ausgebildet, ebenso das Rudiment des 5. Fingers,

das hier wieder mit dem Mtir verschmilzt.

Das Tibiale hat Baur ^) auCer bei Hyrax auch bei Nagern

gefunden, auch ich sah es im Tarsus einer neugeborenen Ratte.

Bei diesen liegt es sowohl am Naviculare als am Astragalus und

reicht so weit hinunter, daC es mit dem gleichfalls verlangerten f^

rait scharfen Kanten artikuliert. Bei Nagern verschmilzt es auch

gewohnhch mit dem Naviculare. Bei Hyrax ist es nun stark in

der Riickbildung begrififeu, jedoch scheint mir das sich stets

findende biudegewebige Band die einstige Beriihrung mit dem
Tarsale 1 anzudeuten. Sein weiteres Schicksal bei Hyrax scheint

ein dreifaches zu sein. Entweder es erhalt sich frei und findet

sich dann seitlich am distalen Ende des Astragalus am inneren

Rande, oder es verschmilzt an dieser Stelle mit dem Astragalus,

oder es verschwindet ganzlich, und sein Vorhandensein wird nur

durch eine Anhaufung von sehnigem Bindegewebe angedeutet. So

konute man es bei Embryo I gewahren, bei welchem sich nur noch

in der Mitte des Knotchens, welches das Tibiale darstellte, deut-

liches Knorpelgewebe vorfand.

Der Praehallux, der, wie schon erwahnt, bei Embryo I sehr

gut ausgebildet ist, reicht plantar nicht viel tiefer als das Navi-

culare, seine Form ist ungefahr die einer ovalen Medaille. Eine

besondere Funktion scheint er nicht mehr zu besitzen. Der

Malleolus der Tibia reicht nicht mehr so weit in die Tiefe des

Carpus, wie dies bei den jungeren Embryonen der Fall war, auch

ubertriift der Querdurchmesser des Astragalus den des Malleolus

um ein Bedeutendes (Fig. 12, Taf. XXXIII). Der Astragalus hat

sich in seinem oberen Teil, mit welchem er an der Tibia und

Fibula gelenkt, verbreitert und somit die groBe proximale Gelenk-

1) Baur, Morph. Jahrb., Bd. X, p. 459 ff.
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flache fiir die Tibia ausgebildet, welche sich bei Embryo I schon

in der Mitte zu vertiefeu beginnt. Die Fibula, welche bei Embryo

IV nur wenig den proximalsten Teil des Astragalus am Rande

beruhrte, hat sich nun am Astragalus volarwarts gestreckt, reicht

aber noch nicht so weit hinab, wie der Malleolus der Tibia, welches

Verhalten sie am erwachsenen Tier zeigt. Die starke Vertiefung

der Gelenkfacette des Astragalus fiir die Fibula konnte ich an

den Embryonen noch nicht wahrnehmen.

Die schon bei Embryo III beobachtete Verschmelzung der

Tarsalia 2 und 3 iindet sich auch bei den Embryonen II und I

und auch hier nur auf den Schnitten, welche die beiden Tarsalia

am meisten dorsal treflfen. Es ist ohne weiteres klar, daC bei der

mannigfachen Funktion der auffallend laogen und schmalen Hinter-

extremitat des Hyrax eine grofiere Festigkeit im Tarsus, welche

aber die Beweglichkeit nicht hindert, nur von Vorteil sein kann.

Vergleich des Carpus und Tarsus von Hyrax mit denen

anderer Tiere.

Wie schon oben erwahnt wurde, gleicht der Carpus des Hy-
rax am meisten dem des Elefanten, der Tarsus aber auffallender-

weise dem des Rhinoceros und dem der subungulateu Nager,

z. B. Cavia, ahnelt aber keineswegs dem Tarsus von Elephas.

Die Aehnlichkeit zwischem dem Carpus von Elephas, besonders

E. in die us und dem des Hyrax ist eine groCere, als es auf

den ersten Blick erscheint. Beide zeigen den serialen Bau, die

Abnahme der GroCe der einzelnen Elemente von der ulnaren nach

der radialen Seite, das Auftreten eines Praepollex, das Herab-

reichen des Carpale 1 bis in das Gebiet des Metacarpus und

eine annahernd gleiche carpo-metacarpale Artikulation ; besonders

fallt auch auf, daC das Mci an der ulnaren Seite des Hamatum
und kaum am distalen Ende desselben inseriert. Auch das Cen-

trale ist bekanntlich bei Elephas vorhanden, nur trennt es hier

Radiale und Cg vollstandig und gewiihrt dem Cj Insertion. Als

Unterschiede finden wir: eiu Ueberwiegen der Ulna gegen den

Radius am distalen Ende des Unterarms, die Artikulation des

Pisiforme an der Ulna, die Ausbildung von kleinen distalen Ge-

lenkfacetten am Intermedium fiir das Hamatum einerseits, das Cg

andererseits und die Artikulation des Mcr am Ulnare (cf. Flower's

Fig. 98 in seiner Einl. in die Osteologie der Silugetiere). Alle
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diese Merkmale konnten wir nun bei Embryonen von Hyrax
finden, mit Ausnahme der Gelenkfacette des Intermedium fur das

Cg und der vollstandigen Trennung des Radiale vom c^ durch

das Centrale. Jedoch zeigte sich die Tendenz dazu in der Reihe

der Hyrax - Embryonen , wie oben gezeigt wurde (s. Fig. 1,

Taf. XXXni).

Wie soil man sich nun diese fast vollkommene Ueber-

einstimmung deuten? An eine direkte Verwandtschaft ist, wie

auch schon Cope (s. o.) bemerkt, wohl nicht zu denken,

ebenso kann diese Aehnlichkeit zwischen dem plumpen , nur

scheinbar plantigraden (digiti-plantigraden) Elephas und dem
behenden, vollstandigen Sohlenganger, dem Hyrax, nicht durch

gleiche Funktion erklilrt werden. Es bleibt wohl nur die An-

nahme iibrig, dafi in diesen zwei, nachweislich primitiven Tieren

der urspriingliche Typus des Saugetiercarpus mit nur wenig Ab-

anderungen erhalten geblieben ist. Dieser Annahme scheint die

Verschiedenheit des Tarsus dieser beiden Tiere zu widersprechen,

denn man kann wohl mit Recht fragen, warum sich nicht auch

der Tarsus so konservativ verhalten hat. Dagegen laBt sich an-

fiihren , daC haufig das FuBskelet dem Handskelet bei fort-

schreitenden Veranderungen um einige Schritte vorauseilt (siehe

die Reduktion der Strahlen), und ferner, daB die Abanderuugen,

welche der Elefantentarsus aufweist, beim Hyraxtarsus noch weit

fortgeschrittenere sind. Nur war es die Tendenz des Elefanten-

fuCes, sich in die Breite, die des Fufies von Hyrax, sich in die

Lange auszudehnen ; daher schon kurze Zeit nach der Entfernung

von dem gemeinsamen Ausgangspunkt diese Verschiedenheit. So

endete Elephas bei dem uralten Typus des AmblypodenfuCes, und

Hyrax behielt die seriale Anordnung im FuB, das Tibiale und

gleicht im FuBbau den Tieren, bei welchen die gleiche Tendenz

obwaltete, den subungulaten Nagern, welche nach Schlosser

auch noch ursprungliche Verhaltnisse im Tarsus bewahrt haben.

Auch ist eine gewisse Aehnlichkeit im Bau des Tarsus mit

dem von Hyrax bei den Rhinoceronten und Phenacodus nicht zu

verkennen, wie dies auch' schon von den meisten Forschern, welche

iiber diesen Gegenstand gearbeitet haben, ausgesprochen worden

ist. Jedoch ist der Tarsus der plumpen Rhinoceronten natur-

gemaC viel gedrungener, und es fehlen ihm, abgesehen von der

ganz eigenartigen Gestaltung des Astragalus bei Hyrax und der ab-

weichenden Artikulation, zwei morphologische Merkmale, das Tibiale

und der Praehallux. Dem schlankeren Tarsus von Phenacodus,
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obwohl seiner Form und der Artikulation nach dem Tarsus von

Hyrax noch ahnlicher, fehlen diese beiden Elemente auch, und

auCerdem finden wir bei Phenacodus noch alle 5 Finger gut aus-

gebildet. Wohl aber finden wir sowohl das Tibiale, wie auch

einen Praehallux bei den Nagern, und der Tarsus von Cavia

z. B. gleicht dem des Hyrax in iiberraschender Weise. Die Aus-

bildung der einzelnen Elemente ist mit Ausnahme des Astragalus

fast die gleiche, die Artikulation stimmt vollstandig iiberein, und

auch jener plantare Fortsatz des Naviculare zum Mtu, den wir

bei den Embryonen von Hyrax fanden, zeigt sich bei Cavia oder

auch Hydrochoerus ausgebildet.

Zieht man aber beide Extremitaten in Betracht, so findet

man unter den lebenden Tieren keinen Vertreter, dessen Carpus

sowohl wie Tarsus gleich oder ahnlich denen des Hyrax gebaut

ist. Wohl aber zeigt sich diese Aehnlichkeit bei Phenacodus.

Allerdings ist es nur eine Aehnlichkeit, die an die zwischen

Elephas bezw. den Nagern nicht heranreicht. Weiter oben wurden

bereits die Unterschiede zwischen dem Tarsus des Hyrax und dem
des Phenacodus gezeigt, und in Bezug auf den Carpus hat schon

ScHLOssER das Fehlen des Centrale und jeder Andeutung vom
Vorhandensein eines solchen bei Phenacodus hervorgehoben.

Verwertung der Befunde fur Systematik und
Phylogenie der Hyracoidea.

Wissend, daB man aus den Befunden an nur einem Organ,

und habe es auch einen so verbaltnismaBig groCen vergleichend-

anatomischen Wert, wie Carpus und Tarsus, keine systematischen

Schliisse ziehen darf, fuhle ich mich doch gezwungen, auf Grund

meiner Untersuchungen zu der immer noch strittigen Frage der

systematischen Einordnung der Hyracoidea Stellung zu nehmen.

Denn einesteils hat man ja in letzter Zeit nur auf den Bau

des Carpus und Tarsus hin diese Familie zu den Ungulaten ge-

stellt (Cope), anderenteils wird ein spiiterer Monograph der Hyra-

coidea bei der Einordnung ins System neben anderen morpho-

logisch wichtigen Organen auch die Extremitaten und deren

Entwickelung stark in Betracht ziehen miissen. AuBerdem giebt

mir der Umstand eine Berechtigung, meine Ansicht tiber die syste-

matische Stellung der Hyracoidea hier vorzutragen, daC meine

aus der Entwickelungsgeschichte des Carpus und Tarsus er-
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schlossene Ansicht erfreulicherweise mit den neueren Ergebnissen

der Palaontologie iibereinstimmt.

Nachdem die verschiedenen Forscher den Hyrax fast in alle

Ordnungen der Saugetiere gestellt batten, vorwiegend aber zu den

Nagern und Huftieren, sprach Brandt^) auf Grund seiner um-

fassenden und sorgfaltigen vergleichenden „Untersucbungen iiber

die Gattung der Klippscbliefer" die Ansicht aus, daC er sie als

„Ungulata gliriformes oder gliroidea mit der Familie Hyracoidea

als eine Unterordnung der Huftiere betracbte, die man zu Anfang

der Ungulaten oder am Ende derselben in die Nahe der Nas-

horner setzen konnte". Andere Forscher sahen in den "wenigen

bekannten Hyraxarten Vertreter der besonderen Ordnung „Lamn-

ungia". Cope 2) reihte sie, wegen des, wie er glaubte, mit Phena-

codus voUkommen iibereinstimmenden Baues des Carpus und

Tarsus, den Ungulaten und zwar den Condylarthra an, indem er

die Hyracoidea als direkte Nachkommen der Phenacodontidae

ansah, die ihre primitive Organisation bis in die Jetztzeit er-

halten batten.

Diese Ableitung wurde bald von Schlosser^) angegrifien, indem

er zeigte, daC der Carpus des Phenacodus durch das Fehlen des Cen-

trale schon einen modernisierteren Typus der Ungulatenextremitat

darstelle, und so leitet er die Hyracidae, wie die Phenacodontidae

als zwei getrennte Zweige von den Protungulata Marsh's ab. Schon

1885 hatte Wertheimer*^), durch ahnliche Erwaguugen veranlafit,

im Gegensatz zu Cope, die Hyraciden als „la forme ancestrale des

Ongules" angesprochen. Auch Osborn ^) betrachtet die Hyracoidea

nicht als Nachkommen der Phenacodontidae, sondern als recente

Vertreter der Taxeopoden mit alien Merkmalen der Protungulaten

(in seinem Sinne). Haeckel erkannte zuerst die Aehnlichkeit

der Schadel der tertiaren Toxodontia mit dem des Hyrax, und

auch Cope anderte seine urspriingliche Ansicht, als er die nord-

amerikanischen Taniodonten und Tillodonten kennen lernte, die

er als Verwandte der Hyracidae ansprach, und wie Noack^)

schreibt, „haben die glanzenden Funde von Ameghino in

1) 1. c. p. 128.

2) 1. c. p. 444.

3) 1. c. p. 34.

4) 1. c. p. 282.

5) 1. c. p. 559.

6) NoACK, Neue Beitrage zur Kenntnis der Saugetierfauna in

Ost-Afrika. Zool. Jahrb., Abt. f. Syst., Bd. VII, p. 540.
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den Pampas von Siidamerika diese Vermutung zur Gewifiheit er-

hoben".

Kehren wir nun zu meinen Untersuchungen zuriick. Wie wir

sahen, war der Carpus des Hyrax entschieden dem des Elefanten,

der Tarsus dem der subungulaten Nager am ahnlichsten, aber

Hand- und Fufiwurzel des Phenacodus stiramte mit den beiden

beziiglichen Organen des Hyrax in vieler Beziehung iiberein. Un-

zweifelhaft muC man den Carpus und Tarsus des Hyrax gegeniiber

dem Carpus und Tarsus des Phenacodus als den ursprunglichen

Typus ansehen. Das Vorhandensein aller 5 Strahlen bei Phena-

codus und die Reduktion der Strahlen bei Hyrax hat wohl den

gegenteiligen Irrtum veranlaCt. Carpus und Tarsus des Phena-

codus und des Hyrax lassen sich aber wohl auf eine gemeinsame

Grundform zuriickfiihren, von der aus sich bei Phenacodus die

weitere Umwandlung auf Carpus und Tarsus, Verlust des Centrale

und des Tibiale, bei Hyrax aber auf die Reduktion der Strahlen

erstreckt hat, wie dann bei den Descendenten der Phenacodontidae

auch. Diese gemeinsame Grundform werden wir also bei noch

primitiveren Formen als den Condylarthreu zu suchen haben. Die

Toxodontia, die in ihrem Schadel und im Zahnbau so viel Ueber-

einstimmendes mit den Hyraciden aufweisen, versagen beziiglich

des Baues der Extremitiiten. Nur die altesten Formen zeigen

namhch noch den serialen Bau, und das Centrale erscheint (nach

Baur) bereits mit dem Radiale verwachsen (Typotherium).

Denkt man aber daran, daB den Ungulaten, auch den fossilen,

sowohl das Centrale, wie auch das 2. Centrale fehlt, daC mit Aus-

nahme des serialen Baues sich alle fiir Hyrax und die Ungulaten

aufgestellten Vergleichungspunkte auch bei Nagern finden, denkt

man ferner an die groEe Uebereinstimmung im Bau des Tarsus

zwischen Hyrax und Nagern, an das Auftreten des nur bei wenigen

fossilen Ungulaten gefundenen , bei recenten ganzlich fehlenden

Tibiale, so wird man zu dem Schlufi gedrangt, daC Hyrax nach

seinem Hand- und FuCskelet eine Mittelstellung zwischen den

Nagern und fossilen Ungulaten einnimrat. Jene gemeinsame

Grundform der Phenacodus- und Hyraxextremitat werden wir

also wohl bei uralten Typen zu suchen haben, welche die Un-

gulaten mit den Nagern verkuiipfen. Dies aber thun nach Cope^

Steinmann ^) und Lydekker ^) die Bunotheria, bezw. Tillodontia,

1) Steinmann, Elemeote der Paliiontologie, Leipzig 1890, p. 728.

2) Lydekker, Die geographische Verbreitung und geographische

Entwickelung der Saugetiere, 2. Aufl., Jena 1901, p. 510.
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Yon denen Extrenaitaten leider noch nicht gefunden worden sind,

die man dicht vor die Toxodontia stellt und die nach Noack

(s, 0.) von den Palaontologen auch als die Vorfahren der Hyra-

coidea angesprochen werden. Wenn Noack ^) schreibt, „daB wir

in den Hyracoidea relativ wenig veranderte Nachkomnaen einer

langst untergegangenen Familie besitzen, aus der sich wahrschein-

lich noch sehr weit entfernte Ordnungen , wie Suina, Nasicornia

und einzelne Familien der Nager lierauskrystallisiert haben", so

kann ich mich dieser Ansicht auf Grund meiner Untersuchungen

nur anschlieCen.

Zusammenfassuiig.

1) Die Annahme der Palaontologie, daC der seriale Bau des

Saugetiercarpus eine primitive Organisation darstelle, findet durch

die Entwickelungsgeschichte ihre Bestatigung.

2) Da sich bei Embryonen auch im Skelet der Hinterextremi-

taten Spuren des 1. und 5. Fingers nachweisen lassen, miissen

wir die Extremitaten des Hyrax von einer Urform ableiten, welche

5 Finger besafi.

3) Die jetzt allgemein angenommene Deutung der Carpal-

elemente des Hyrax ist die richtige.

4) Eine Teilung des Hamatum oder die Andeutung einer

solchen konnte nicht beobachtet werden.

5) Bei Hyrax trat bei einem Embryo ein 2. gut ausgebildetes

Centrale zwischeu Intermedium und Carpale 3 auf.

Nachdem man im embryonalen Carpus bei Vertretern fast

aller Saugetierordnungen ein derartig gelagertes 2. Centrale ge-

funden hat, wird man der Urform des Saugetiercarpus 2 Centralia

zusprechen miissen. Damit nahert sich die Urform des Saugetier-

carpus dem embryonalen Carpus der Schildkroten und dem des

„Promamraals" oder Reptils Theriodesmus.

6) Von anderen accessorischen Elementen lieC sich nur eines,

der centralen Reihe angehoriges, zwischen Radiale, Carpale 1 und

Carpale 2 nachweisen.

7) Hyrax hat als einziges Tier mit reduzierten Strahlen einen

dem gleichen Gebilde bei Nagern auBerordentlich ahnlichen „Prae-

pollex", der schon auf friihen embryologischen Stadien nachzu-

1) Noack, 1. c. p. 541.
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weisen war, Bel Embryonen war auch ein „Praehallux" deutlich

zu erkennen.

8) Bei Hyrax findet sich raanchmal bei den erwachsenen

Tieren, stets bei Embryonen am inneren Rande der ersten Tarsal-

reihe ein kleines Element, das Tibiale Baur's, wie es die Nager

imd einige fossile Taxeopoden (Meniscotherium, Bathmodon, Panto-

lambda u. a. m.) aufweisen.

9) Carpus und Tarsus von Hyrax sind nicht von denen des

Phenacodus abzuleiten, sondern von einer primitiveren Form als

dieser. Da der Carpus und Tarsus von Hyrax ebenso viele Be-

ziehungen zu den Nagern, wie zu den fossilen Ungulaten aufweist,

wird man diese primitivere Form bei den Tieren suchen miissen,

bei welchen sich die Charaktere von Nagern und Ungulaten ver-

einigen, also am Anfang der Toxodontia oder vor diesen, viel-

leicht bei den Tillodontia.
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ErklSruns der Tafel.

Samtliche Figuren stellen Langsschnitte durch den Carpus oder

Tarsus von Hyrax syriacus dar und sind mit dem W i n k e 1 'schen

Zeichenapparat fur schwache Vergrofierungen gezeiclinet.

Allgemein giltige Bezeichnungen:

R Radius, U Ulna, rad Radiale, uln Ulnare, int Intermedium,

C Centrale, c^, Cg, Cg Carpale 1, 2, 3, C4 + 5 Hamatum, pis Pisi-

forme, Mci^ u-v Metacarpale I, II—V, T Tibia, F Fibula, cole Cal-

caneus, astr Astragalus, nav Naviculare, cub Cuboid, t^, t^^ t^

Tarsale 1, 2, 3, Mtj^ u-v Metatarsale I, II—V.

Tafel XXXIII.

Fig. 1. Embr. V. Carpus der linken Hand, 3 0|^

Fig. 2. Embr. V. Carpus der linken Hand. ^^/j. Tiefer ge-

fiihrter Scbnitt als der in Fig. 1 dargestellte. Das Centrale ist

nicht mehr getroffen, daftir aber das Carpale 1. ae das zwischen

Radiale und Carpale 1 liegende accessorische Element, das Centrale 1.

Fig. 3. Embr. IV. Carpus der linken Hand, i^i-

Fig. 4. Embr. IV. Carpus der rechten Hand. 1^1- ^ig- ^

und 4 zeigen das urspriingliche Verbalten des Carpale 1, in Fig. 4

ist sein Verhaltnis zum schon rudimentar erscheinenden 1. Finger

dargestellt. phal^ 1. Phalange des Daumens.
Fig. 5. Embr. IV. Carpus der linken Hand, i^r Schnitt

durch das 2. Centrale. Diese Figur zeigt auch die seitliche In-

sertion des Metacarpale V am Hamatum und die Beziehungen des

Pisiforme zum Carpus. 2. Ce das 2. Centrale.

Fig. 6. Embr. III. Carpus der linken Hand. i^j^. Der Schnitt

ist oberflachlich geftihrt, daher ist bei der Wolbung des Carpus

das Carpale 1 und das Metacarpale V nicht getroffen. Das Centrale

ist noch verhaltnismaBig groC. Die Figur zeigt das typische Ver-

halten des Metacarpale II und III zum Carpale 3 bezw. Carpale

4 + 5.

Fig. 7. Embr. III. Carpus der linken Hand, i^i- ^^® Figur

entspricht einem Schnitt aus der palmaren Region des Carpus und

stellt den Praepollex und seine Lagebeziehungen zum Pisiforme und
dem 1. Finger dar. Pp der Praepollex, pJiali 1. Phalange des

Daumens.
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Tig. 8. Embr. II. Carpus der linken Hand. 15|^. Der Schnitt

hat die dorsalste Schicht des Praepollex und die volarste des Radiale

getroffen, er zeigt die Lage des Praepollex zum Radiale. Pp der

Praepollex.

Fig. 9. Embr. IV. Tarsus des linken EuCes. ^^j^. Der Schnitt

ist dorsal gefiihrt, daher ist das Tibiale und das Tarsale 1 nicht

und vom Rudiment des Metacarpale V nur der oberste Teil ge-

troffen. Dieses erscheint daher hier verhaltnismaBig klein.

Fig. 10. Embr. V. Tarsus des linken FuCes. ^o^^. Mall der

Malleolus der Tibia.

Fig. 11. Embr. III. Tarsus des linken FuBes. i^^^. Der Schnitt

ist durch eine tiefer liegende Schicht des Tarsus gefiihrt, er zeigt

die Lagebeziehungen des Praehallux. Ph der Praehallux.

Fig. 12. Embr. II. Tarsus des linken FuEes. i"Yi- ^i® Figur

zeigt das Tibiale und das Tarsale 1. tih das Tibiale, Mall der

Malleolus der Tibia.
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