Uber die Wirbel der Knochenfische und die
Chorda dorsalis der Fische und Amphibien

V. v. Ebner,
w. M. k. Akad.

(Mit 4 Tafeln und 1 Textligur.)

1. Einleitung.

Die Entwicklung der Wirbelsdule der Knochenfische ist
wiederholt Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen;
indessen haben die neueren Autoren vorziiglich mit der Ent-
wicklung der Bogen und Fortsdtze und mit der schon von
Johannes Miiller aufgeworfenen Frage nach der morphologi-
schen Bedeutung der Fischripﬁen sich beschaftigt und dem
eigentlichen Wirbelkorper in seiner volligen Ausbildung ver-
héltnissmassig wenig, ja zum Theile gar keine Beachtung
geschenkt. Es ist dadurch begreiflich, dass die Kenntniss des
histologischen Baues der Teleostierwirbel, insbesondere der
Chorda und ihrer Scheiden in den letzten Decennien keine
wesentlichen Fortschritte gemacht hat. Wenn man in die
Literatur tiber die Fischwirbelsidule Einsicht nimmt, kommt man
zur Uberzeugung, dass eine Reihe wesentlicher Befunde, welche
Kolliker im Jahre 1864 mittheilte, spater keine Beachtung
gefunden haben. So ist. z. B. K6lliker's Elastica interna zu
einer Art Mythus geworden; Goette, Grassi, Lvoff und
Scheel haben dieselbe nicht finden kdnnen, und Goette be-
streitet die Existenz eines inneren Periostes der Knochenkegel,
welches Kolliker in den Wirbeln des Aales auffand.

Beziiglich der Elastica externa herrscht grosse Verwirrung.
Kbdlliker und nach ihm Cartier nahmen an, dass sie im
Bereiche des Knochenkegels verknoéchern. Grassi, der mit
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Gegenbaur diese Annahme — wie ich glaube, mit Recht —
bestreitet, macht aber ilber die Elastica externa alterer Wirbel
so unsichere Angaben, dass man liber das Schicksal derselben
im Unklaren bleibt. Goette beschreibt die Elastica externa
als eine zellige Haut. Vollends vernachlédssigt ist die Unter-
suchung des eigentlichen Chordagewebes der Fischwirbel, und
wenn auch seit Johapnes Miiller die Lacunen- und Septen-
bildungen insbesondere beim Hechte im Allgemeinen bekannt
sind, so begegnet man in der Literatur {iber diesen Punkt nur
wenigen und zum Theil hochst sonderbaren Angaben, wie z. B.
jener Lvoff’s, der zu Folge die Septen in den Zwischenwirbel-
rdumen des Hechtes aus Intercellularsubstanz und Knorpel-
zellen bestehen, welche von aussen in die Chorda hinein-
gewachsen sein sollen.

Ein genaueres Studium der ausgebildeten Knochenfisch-
wirbel schien bei dieser Sachlage keine undankbare Aufgabe
zu sein. Es ergab sich jedoch bald, dass hier sehr verwickelte
Verhiltnisse vorliegen, welche klarzulegen keineswegs sehr
leicht ist; jedenfalls nicht auf dem bequemen Wege der aus-
schliesslichen Untersuchung von Schnitten, sondern nur mit
Hilfe der mithsameren Untersuchung von Isolationspréaparaten.
Zudem zeigte sich, dass je nach der untersuchten Art nicht
unbetriachtliche Verschiedenheiten vorhanden sind, wesshalb
zunéchst eine genauere Untersuchung eines bestimmten Typus
gerathen schien. Als solchen glaubte ich den Hecht wéhlen zu
sollen, der sich einmal wegen des primitiven Verhaltens der
Knorpelbogen, ferner deshalb empfahl, weil er von den meisten
Autoren, welche sich mit der Wirbelsdule der Knochenfische
beschaftigt haben, untersucht wurde. Ausser dem Hechte wurden
auch Repriasentanten anderer Fischfamilien, doch weniger ein-
gehend untersucht. So die Asche (Thymallus vulgaris), die
Forelle (Trutta fario), der Karpfen (Cyprinus carpio), der
Bitterling (Rhodeuns amarus), der Schill (Lucioperca sandra), der
Rothbart(Mullus barbatus)und die Meernadel (Syngnathus acus).

II. Der kndcherne Doppelkegel und das Periost.

Der Hechtwirbel zeigt im Querschnitte das bekannte
Knorpelkreuz, welches im Bereiche der engen Verbindungs-
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dffnung der beiden Hohlkegel bis an die Chordascheide heran-
reicht. Der Knochen des Doppelkegels ist, wie alle Knochen des
Hechtes, zellenlos und besteht aus einer Fasermasse, welche in
ringformigem Verlaufe denKegelraum umgibt. Zu diesen Circuldr-
fasern, welche die Hauptmasse des Kegels bilden, gesellen sich
Faserbiindel, welche vom Rande des Kegels, im Bereiche des
Zwischenwirbelbandes in longitudinalem, gegen die Kegelspitze
gerichteten Verlaufe, nach Art Sharpey’scher Fasern die com-
pacte Masse der Ringfasern durchsetzen. Diese sehr zahlreichen
Sharpey’schen Fasern bewirken, dass an Langsschnitten der
Wirbelkegel ein dhnliches Bild gibt, als wenn er aus Lamellen
mit verschiedener Verlaufsrichtung der Fasern aufgebaut wére.
Von dem wahren Verhalten der Sharpey’schen Faserbiindel
liberzeugt man sich aber an abgeschabten Praparaten von ent-
kalkten Wirbeln (Fig. 12). Die compacte Knochensubstanz der
Kegel ist vielfach von Gefasscanilen durchsetzt (Fig. 1, B, G), um
welche da und dort, doch meist in beschrankter Ausdehnung
eine besondere Knochensubstanz zu finden ist, welche sich
durch eine buchtige Kittlinie von der librigen Knochenmasse
absetzt.

Der in der Peripherie des Wirbels zwischen den Knorpel-
bogen gelegene secundidre, spongiése Knochen zeigt eine
Faserung, welche vorwiegend der Langsrichtung der Knochen-
balken entspricht. In diesen Knochenbalken sieht man zahl-
reiche Kittlinien, welche vorausgegangenen Resorptionspro-
cessen ihren Ursprung verdanken (Fig. 13), ferner zahlreiche
Resorptionsliicken. Die Liicken des spongidsen Knochen-
gewebes sind mit einem gefdsshaltigen, an Fettzellen reichen,
zelligen Bindegewebe ausgefiillt (Fig. 1 und 13).

Das &ussere Periost hdngt mit diesem Bindegewebe zu-
sammen und geht an den einander zugewendeten Basen der
Knochenkegel zweier Wirbel in das #dussere Zwischenwirbel-
band (Ligamentum intervertebrale externum, Koelliker) tber
(Fig. 1, Ap). Dieses Band besteht aus dicht verflochtenen
fibrosen Biindeln, zwischen welchen zahlreiche Zellen ein-
geschlossen sind. Ein Theil dieser Biindel setzt sich in Form
der frither erwdhnten Sharpey’schen Fasern in die Knochen-
kegel der Wirbel fort (Fig. 1 und 8 Sh).



126 V. Ebner,

Die einander zugewendeten Rander der Knochenkegel sind
von einem dichten Zellenlager, das sich auch noch eine Strecke
weit auf die dussere Flache der Kegel fortsetzt, bedeckt. Dieses
Zellenlager besteht aus Osteoblasten, zwischen welchen und
dem verkalkten Knochen eine Schicht von noch unverkalktem
Knochen (Fig. 1 und 8 K) liegt; ein deutliches Zeichen, dass
hier der Knochen wachst. Diese unverkalkte Knochenschicht
setzt sich nach einwérts in eine zellenlose Bindegewebsschicht
fort, welche nach innen von dem &Ausseren Zwischenwirbel-
bande eine Verbindung der beiden benachbarten Wirbel herstellt
und weiterhin auf der Innenseite der Wirbelkegel diese als
inneres, zellenloses Periost auskleidet. Die Osteoblastenschicht,
welche die Grenze des dusseren Zwischenwirbelbandes gegen
den Knochen bildet, setzt sich als eine dichte Zellenlage auf
die zellenlose Faserlage fort, welche das innere Periost zweier
Nachbarwirbel verbindet und welches ich daher als inneres
Periostband (Ligamentum periostale internum) bezeichne (Fig. 1
und 8 Ipb).

Diese zellenlose Faserlage hat Kolliker als innere hellere
Bindegewebszone des &usseren Zwischenwirbelbandes be-
schrieben und abgebildet (23, Taf. XVI, Fig. 15, Forelle) und
beim Aale auch im Zusammenhange mit dem inneren Perioste
dargestellt (L. c. Fig. 16). Goette (I3, 1879) bezeichnet das
innere Periostband als Intervertebralring der &dusseren Chorda-
scheide. Grassi gibt in Fig. 7, Taf. II, einen Horizontalschnitt
durch die Wirbelgrenze von einem 17 cm langen Hechte, in
welcher diese Bildung in ihrem Zusammenhange mit dem
inneren Perioste richtig dargestellt ist. Doch ist weder aus dem
Texte, noch aus der Figurenerklarung zu entnehmen, dass
Grassi das Bild richtig aufgefasst hat. Es scheint vielmehr
nach der Figurenerkldrung, dass Grassi sowohl das innere
Periost, als die innere Schicht des &usseren Zwischenwirbel-
bandes als Elastica externa gedeutet hat.

Das innere Periostband besteht aus derben, langslaufenden,
fibrosen Bilindeln, welche auf der inneren Fliache der Wirbel-
facetten sich als inneres Wirbelperiost (Fig. 1 und 8 Ip) fort-
setzen. Gegen die Spitze des Wirbeltrichters wird dieses innere
Periost allmélig diinner und verliert sich endlich ganz (Fig. 1 Ip").
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Die Spitze der Wirbeltrichter wird von demselben nicht mehr
erreicht. Wenn man ein Stiick des inneren Periostes aus einem
frischen Wirbel loslést und flach ausbreitet, so sieht man
parallel laufende, fibrillire Biindel, welche bei Zusatz von Essig-
saure oder Kalilauge quellen.

Das innere Periost tritt sehr deutlich an Léngsschnitten
entkalkter Wirbel hervor, wenn man dieselben mit dem polari-
sirenden Mikroskope untersucht. Da die Knochensubstanz des
Wirbelkegels, abgesehen von den Sharpey'schen Fasern, aus
circuldar um den Wirbel verlaufenden Fasern besteht, sind
letztere im Langsschnitte tiberall quer getroffen und erscheinen
daher bei jeder Stellung zwischen gekreuzten Nicols neutral,
wiahrend die langsgetroffenen Fa-
serbiindel des inneren Periostes
bei 4=45° hell leuchten. Das Bild
ist um so pragnanter, als in den
innersten Schichten des Knochen-
kegels die Sharpey’schen Fasern
stets fehlen. Das innere Periost und
das innere Periostband ist nicht
nur beim Hechte, dessen Knochen
zellenlos sind, zellenfrei, sondern
auch bei Fischen, welche zellen-
haltige Knochen haben, wie z. B. die Cyprinoiden und Salmo-
niden (Cyprinus carpio, Rhodens amarus, Thymallus, Trutta).

Die Bedeutung des inneren Periostbandes ergibt sich, wenn
man die Art des Wachsthums der Wirbelkegel ins Auge fasst.
Es kann kein Zweifel darliber sein, dass beim.Léangenwachs-
thum der Wirbel das innere Periostband ebenfalls in die Lange
wiéchst und dort, wo es an den Knochen anstdsst, allmélig
zum inneren Wirbelperioste sich umwandelt. Denkt man sich
in dem beistehenden Schema die Grenze zweier benachbarter
Wirbel durch die Linien @b und c¢d gegeben und das innere
Periost durch den schwarzen Streifen .an der Innenflache ver-
sinnlicht, so entspricht der zwischen den Linien a? und cd
gelegene Theil des schwarzen Streifens dem inneren Periost-
bande. Denkt man sich nun ferner die beiden Nachbarwirbel
in einem friheren Stadium des Wachsthums, in welchem die
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Linien &8’ und ¢'d’ die Grenzen der Wirbelkorper bilden, so
ergibt sich, dass in diesem fritheren Stadium das zwischen den
Linien ab und a'd’ und c¢d und Jdd’ gelegene innere Periost
einen Theil des inneren Periostbandes darstellte.

Die Betrachtung dieses Schemas ergibt aber noch eine
weitere bemerkenswerthe Folgerung. Wiachst der Wirbel an
seiner Kegelbasis, so muss sich der Hohlraum des Wirbels
an der Endfliche unter Erhaltung der geometrischen Ahnlich-
keit des Doppeltrichters allmélig erweitern, ohne dass irgend
welche Resorptionsprocesse auf der Innenflaiche des Wirbels
erforderlich sind. In der That sieht man nun an der Innenflache
des Wirbeltrichters keine Spuren von Resorptionsprocessen,
wihrend im compacten Knochen und in reichlichstem Masse in
dem spongidsen Knochen, welcher die Einbiegung des Doppel-
kegels von aussen ausfiillt, Resorptionsbilder zu finden sind.
Es liegt also hier der seltene [Fall vor, dass der Hohlraum eines
Knochens mit zunehmendem Wachsthum sich immer mehr
erweitert, ohne dass ein Resorptionsprocess dabei im Spiele ist.
Bei diesem Vorgange ist offenbar die Existenz des inneren
Wirbelperiostes, beziehungweise Bandes von wesentlichster
Bedeutung.

Die innere Kante des Wirbeltrichterrandes schiebt sich
einfach ldngs des inneren Periostbandes wéhrend des Wachs-
thums vor. Dieses Vorschieben geschieht aber nicht in ganz
gleichméssiger Weise, sondern periodisch so, dass die Ver-
knocherung bald etwas mehr, bald etwas weniger weit nach
einwarts greift, wodurch die concentrischen Linien auf den
Wirbelfacetten entstehen, die in gewissem Sinne den Jahres-
ringen eines Baumstammes oder den Anwachsstreifen einer
Molluskenschale vergleichbar sind. Nach einer beildufigen
Zshlung dieser Ringe ist nicht daran zu denken, dass jihrlich
nur ein solcher Ring gebildet wiirde; die periodischen Schwan-
kungen missen vielmehr mehrmals wéhrend eines Jahres auf-
treten.

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich ferner,
dass ein Wirbelkorper, dessen Kegelspitze, wie bei einem
Rumpfwirbel des Hechtes, einen rechten Winkel bildet, in jedem
Stadium des Wachsthums ebenso hoch als breit sein muss, wie
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ein gleichseitiger Cylinder. Dies lasst sich in der That durch
Messungen als richtig erweisen. Wirbelkérper, welche linger
oder kiirzer sind als der Durchmesser der Basis des Kegels,
haben einen Winkel an der Kegelspitze, der kleiner oder
grosser als ein rechter ist. Ganz allgemein ergibt sich, dass
der Halbmesser der Basis des Hohlkegels gleich ist der Hohe
desselben, multiplicirt mit der Tangente des halben Winkels
der Kegelspitze, gleichgiltig, ob der Wirbel langer oder kiirzer
ist als der Durchmesser der Basis des Hohlkegels und gleich-
giltig, ob die beiden Kegel eines Wirbels denselben Winkel an
der Spitze besitzen oder nicht.

Verwickelter werden die Verhéltnisse bei Fischen, bei
welchen eine Erweiterung der Verbindungsdffnung des Doppel-
trichters wahrend des Wachsthumes erfolgt. Beim Hechte und
beim Karpfen lassen sich im Bereiche des Trichterloches keine
inneren Resorptionsprocesse nachweisen; eine geringe Erweite-
rung des Loches, welche vielleicht in frithen Wachsthums-
perioden stattfindet, erfelgt hier wohl durch das Wachsthum
der Basis der vier Bogenknorpel, welche der Chordascheide
direct aufsitzen. Bei Fischen mit rings das Trichterloch um-
fassendem Knochen kann aber spédter eine Ausweitung des-
selben durch innere Resorption erfolgen. Genauer festgestellt
wurde diese Thatsache an den Wirbeln des Rothbartes (Mullus
barbatus). Die beiden Kegel der Wirbel dieses Thieres haben
eine ungleiche Lange und dementsprechend einen verschieden
grossen Winkel an der Spitze, welcher am vorderen Kegel
ungefdhr 70°, am hinteren, caudalen etwa 50° betragt. Diese
beiden Kegel stossen nun nicht unmittelbar mit ihren Spitzen
aneinander, sondern sind durch ein kurzes, fast cylindrisches
Rohr mit einander verbunden. An einem d mm langen Wirbel
von einem 20 cm langen Thiere betrug die Lange dieses Ver-
bindungsrohres O-6 mm bei einer Weite des Lumens von 0°3
bis O 4 mm.

Die histologische Untersuchung dieser Wirbel ergab nun,
dass dieses rohrenformige Mittelstiick aus secundir gebildetem
Knochen besteht, welcher in der Hauptsache aus longitudinal
gerichteten Faserbiindeln sich aufbaut. Im Bereiche der medianen

Frontalebene wird derselbe von Sharpey’schen Fasern durch-
Sitzb. d. mathem.-naturw, CL; CV Bd., Abth. III. 9
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setzt, welche senkrecht zur Hauptfaserungsrichtung stehen. In
der Basis der Bogen finden sich sparliche, in Delafield’scher
Hiamatoxylinldsung etc. sich stirker als der Knochen firbende,
zackig contourirte, im Transversalschnitte radial gestellte,
schmale Béander darstellende Substanzinseln, welche an der
Innenfliche der Wirbelrohre scharf abgeschnitten erscheinen
und wahrscheinlich Reste der Bogenknorpel sind. Die Innen-
fliche der Wirbelrdhre erscheint wie ausgenagt, von einer
buchtigen Fldche begrenzt. Der primére Knochen des Wirbel-
kegels, welcher aus circuldren Fasern besteht, fehlt hier voll-
stdndig. Diese Resorptionsfliche, welche sich gegen den
Trichter an Langsschnitten in eine Kittlinie fortsetzt, die den
inneren priméren von dem secundaren Wirbelknochen abgrenzt,
besitzt keine andere innere Auskleidung als ein sehr diinnes
Héutchen mit abgeplatteten Zellkernen, das sich von dem
zellenlosen Knochen deutlich unterscheiden l&dsst.

Die Wirbelkegel bestehen, wie beim Hechte, aus einem
primédren, kreisfaserigen Knochengewebe mit ldngslaufenden
Sharpey'schen Fasern, das an der Intervertebralregion am
dicksten ist; gegen die Spitze des Trichters aber sich ver-
diinnend, gleichsam in den secundaren Knochenkegel so hinein-
gesteckt erscheint, dass im Bereiche des rohrenférmigen Mittel-
stlickes der secunddre Knochen allein den Wirbel bildet, im
Bereiche des Knochenkegels aber eine gegen den interverte-
bralen Trichterrand sich verlierende &dussere Umbhiillung des
priméren, theilweise resorbirten Knochens darstellt. Der
primédre Knochen ist in typischer Weise von dem inneren
Perioste bekleidet, das sich mit der Verengerung des Trichters
verdiinnt und den Rand des primdren Knochens am Trichter-
loche nicht mehr erreicht.

Wie die im Bereiche der Verbindungsrohre des Doppel-
kegels histologisch nachweisbare innere Resorption zu Stande
kommt, ist — da mir entwicklungsgeschichtliche Befunde
fehlen — nicht mit Sicherheit zu sagen. Das die Verbindungs-
rohre auskleidende endothelartige Hautchen ldsst sich tiber die
Kittlinie an dem zugeschdrften Rande des Knochens hinweg
continuirlich in das Chordagewebe verfolgen, und da auf der
Innenflaiche des Wirbels nirgends Blutgefdsse zu Tage treten,
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so kann diese innere Resorption kaum von solchen, sondern
anscheinend nur von dem endothelartigen Hautchen, das ein
Theil der Chorda ist, ausgehen.

Man wird sich allerdings nur schwer zu dieser Annahme
entschliessen, da die zahlreichen Resorptionsliicken und secun-
daren Knochenbildungen, welche langs der Kittlinien zwischen
primarem und secundarem Knochen, sowie an den Apophysen
der Wirbel zu beobachten sind, augenscheinlich mit Blut-
gefdssen in Beziehung stehen. Es wére immerhin moglich,
dass in einer bestimmten Entwicklungsperiode Blutgefdsse bis
an die Chorda herandringen und nach Zerstdrung des primaren
und eines Theiles des diesem anliegenden secunddren Knochens
wieder vollstandig im Bereiche der Verbindungsrdhre zuriick-
gebildet werden.

III. Die Chordascheiden der Knochenfische.

Nach innen vom inneren Perioste folgt nun die Chorda mit
ihren Scheiden. Die Scheiden der Chorda zeigen ein sehr ver-
wickeltes Verhalten, das zwar im Bereiche des Zwischenwirbel-
bandes verhiltnissméassig leicht aufzukldren ist, im Bereiche
der Wirbelfacetten aber in schwer zu entwirrender Weise sich
dndert.

Ehe ich den Bau derChordascheiden darzustellen versuche,
ist es nothwendig, auf die von verschiedenen Autoren durchaus
nicht in derselben Weise gebrauchte Nomenclatur einzugehen,
die vorzliglich deswegen in Verwirrung gerathen ist, weil bei
dem Bestreben, die Chordascheiden der Selachier mit jenen
der Ubrigen Fische in Homologie zu bringen, die histologischen
Thatsachen in sehr gewaltsamer Weise den angenommenen
entwicklungsgeschichtlichen Homologien angepasst wurden.
Die neuesten Autoren, welche die Entwickiung der Fischwirbel-
sdule behandeln, Hans Gadow und Miss. E. C. Abbott unter-
scheiden die urspriingliche cuticulare Chordascheide als Elastica
interna und deren dussere Begrenzung als Elastica externa.
Ferner unterscheiden dieselben eine zellige Chordascheide,
wenn, wie bei den Selachiern, Protopterus etc., Zellen der skelet-
bildenden Schicht durch die Elastica externa in die Chorda-
scheide eingewandert sind. Diese Unterscheidungen sind vom

£
o
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histologischen Standpunkte nicht geniigend; namentlich des-
halb, weil die Elastica interna dieser Autoren sehr differente
Bildungen zusammenfasst, die zum grosseren Theile nicht
elastischer, sondern leimgebender Natur sind. Die von Hasse
fiir Elasmobranchier, Ganoiden, Cyclostomen und Amphibien
verwendeten Ausdriicke: Cuticula chordae und Cuticula sceleti,
sowie die von Klaatsch im Anschlusse an Gegenbaur wieder
vorgeschlagene Unterscheidung einer primaren und secundéren
Chordascheide sind wegen ihrer rein entwicklungsgeschicht-
lichen und zum Theil sehr zweifelhaften Homologie bei ver-
schiedenen Wirbelthiergruppen fiir eine rein histologische
Beschreibung nicht verwendbar.

Dagegen liegt kein Grund vor, jene rein histologisch
definirte Terminologie zu verwenden, welche Kolliker im
Jahre 1860 zuerst aufgestellt hat. Kolliker (22) bezeichnet
in der angefiihrten Arbeit als Elastica interna der Fische eine
aus einem dichten Netzwerk von Fasern gebildete Haut, welche
»chemisch und zum Theil mikroskopisch mit elastischen Fasern
ganz {bereinstimmen und in den ausgepridgtesten Formen
elastischen Netzhauten des Menschen gleichen«. Diese Haut
umgibt unmittelbar die Chorda. Nach aussen von der Elastica
interna folgt die bindegewebige Scheide, tunica fibrosa, ur-
spriinglich aus faseriger Bindesubstanz bestehend. Zu dusserst
folgt die Elastica externa, eine homogene Haut, gewdhnlich mit
verschieden grossen Offnungen und so einer »gefensterten Haut
einer Arterie tduschend ahnlich«.

Die Unterscheidung dieser drei, durch ihre Structur
scharf unterschiedenen H&ute, welchen nach aussen die
dussere Chordascheide oder skeletbildende Schicht von
Johannes Miller aufliegt, hdtte niemals zu Verwirrungen
fiilhren konnen, wenn man sich stets an die histologischen
Eigenthlimlichkeiten gehalten hétte. Leider hat Kolliker selbst
diese auf histologischer Grundlage beruhende Terminologie
noch in einem anderen Sinnc verwendet, indem er die ihm
wahrscheinlich erscheinenden entwicklungsgeschichtlichen Ho-
mologien der Chordascheiden der verschiedenen Wirbelthiere
mit denselben Namen belegte, und z. B. schon in dieser ersten
Arbeit die structurlose Chordascheide der Amnioten der Elastica
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interna der Selachier verglich, spéter sogar die ganze Chorda-
scheide der Teleostier, Ganoiden und Cyclostomen der Elastica
interna der Selachier homologisirte.

Aus diesem Doppelsinne der Terminologie entwickelte
sich eine grosse Verwirrung, welche mit Ricksicht auf die
Chordascheiden der Selachier dahin fiihrte, dass die histo-
logisch als Elastica externa zu bezeichnende elastische Grenz-
haut von Gegenbaur bei den zellenlosen Chordascheiden als
Limitans interna, von Kolliker (24) als Limitans externa,
dagegen die Elastica externa der Selachier von Gegenbaur
als Limitans externa, von Kolliker als Elastica externa be-
zeichnet wurden. Diese Verwirrung ist heute wohl nicht mehr
von Bedeutung, da kaum mehr zu bezweifeln ist, dass die
histologisch als Elastica externa bei den Fischen mit zellen-
losen und zellenhaltigen Chordascheiden zu bezeichnenden
Haute auch entwicklungsgeschichtlich homolog sind, indem
sie in dem einen und dem anderen Falle die zuerst von der
Chorda gebildeten Cuticularmembranen sind. Aber selbst wenn
dies nicht der Fall wire, liegt kein begriindetes Bedenken vor,
die urspriingliche Terminologie von Koélliker in rein histo-
logischem Sinne heute wieder zu verwenden und von aussen
nach innen auch an der Chordascheide der Teleostier eine
Elastica externa, eine Faserscheide und eine Elastica interna
zu unterscheiden.

Die Chordascheide des Knochenfischwirbels erscheint im
Bereiche des Zwischenwirbelbandes stark verdickt (Fig. 1, Fs)
und wurde in diesem Bereiche von Kélliker (23) als inneres
Zwischenwirbelband, Ligamentum intervertebrale internum,
bezeichnet. Kélliker glaubte ndmlich, dass dieser Theil der
Chordascheide im Bereich der Wirbelfacetten in Knochen tiber-
gehe, welchen er als chordalen Doppelkegel bezeichnete. Mit
Ausnahme von Cartier haben alle spiteren Autoren, welche
sich mit der Entwicklung der Wirbel der Knochenfische be-
schaftigt haben, eine Betheiligung der Chordascheide bei der
Verknbdcherung in Abrede gestellt. Ich muss mich diesen
Autoren anschliessen, da — wenigstens beim Hechte — die
Elastica externa durch die Verbindungséffnung des Doppel-
kegels zu verfolgen ist und ausserdem beim Hechte, Schill,
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Karpfen und der Asche das innere Periost bis nahe an die
Trichterspitze vorhanden ist. Bei den letztgenannten Fischen
konnte es vielleicht fraglich sein, ob in der Trichterspitze selbst
die Chordascheide verknochert ist, wie dies von Kolliker
vom Aale angegeben wird; jedenfalls ist aber im grdssten
Theile des Wirbeltrichters bei allen genannten Fischen zwischen
Knochen und Chordascheide das innere Periost eingeschoben.
Der Name »inneres Zwischenwirbelband« wiirde daher besser
flir das innere Periostband passen, als flir den verdickten Theil
der Chordascheide; immerhin muss der Name in seiner urspriing-
lichen Bedeutung bleiben, um neue Verwirrung zu vermeiden.

Die Elastica externa der Hechtchorda ist im Bereiche des
Zwischenwirbelbandes ungefahr 1p dick und stellt eine un-
deutlich circuldr gestreifte, von zahlreichen runden, unregel-
méassig vertheilten, bis 10 p. grossen Ld&chern durchsetzte
Membran dar (Fig. 3). Dieselbe rollt sich, isolirt, wie eine
elastische Haut, mit welcher sie auch in ihrem Verhalten gegen
Essigsaure, Kalilauge und beim Kochen, sowie beim Farben
mit Orcein nach Unna-Taenzer mit salpetersaurem Rosanilin,
Hamatoxylin etc. ibereinstimmt. Die Elastica externa hat dem-
nach eine grosse Ahnlichkeit mit der Elastica externa der
Cyclostomen und Acipenseriden. Lost man aus einem frischen
Wirbel die Chorda nach Durchtrennung des dusseren Zwischen-
wirbelbandes aus, so bleibt die Chordascheide mit der Chorda-
gallerte, deren Epithel im Bereiche des inneren Zwischen-
wirbelbandes fest an der Chordascheide haftet, in Verbindung.
Die Elastica externa bleibt aber nur im Bereiche eines ziemlich
schmalen, etwa 0°15—0" 2 mm breiten Streifens an der Faser-
scheide der Chorda haften, wahrend der ibrige Theil fast
ganzlich mit dem inneren Perioste in Verbindung bleibt.
Der Rissrand des auf der Faserscheide haftenden Theiles
ist ein unregelmissig zackiger. Die Verbindung der Elastica
mit dem inneren Perioste ist also eine sehr innige. Im Bereiche
der Wirbelfacetten wird die Elastica externa sehr diinn und
stellenweise unterbrochen, lasst sich aber an Langsschnitten
entkalkter Wirbel, welche mit Orcein gefarbt sind, bis in die
Kegelspitze, wo sie im Bereiche des Knorpelkreuzes direct den
Knorpel bedeckt, verfolgen (Fig. 1, E). Im Bereiche des Loches,
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in welchem die beiden Wirbelhohlkegel zusammentreffen, er-
scheint die Elastica externa als eine zusammenhdngende homo-
gene Haut mit Léchern.

DieElastica externa der anderen untersuchten Fische weicht
in ihrem Baue nicht unbedeutend von jener des Hechtes ab.

Beim Karpfen stellt dieselbe ebenfalls eine gefensterte Haut
dar (Fig. 10). Die Liicken sind aber sehr zahlreich und von
sehr wechselnder Form und Grosse, und die Membran selbst
besteht aus Fasern verschiedener Dicke, welche zwischen den
Liicken verlaufen. Die Fasern zeigen im Bereiche des Inter-
vertebralbandes einen vorwiegend circuldren Verlauf zwischen
kleinen Liicken, biegen aber gegen die Wirbelfacetten hin in
eine longitudinale Richtung zwischen grossen Liicken ab und
16sen sich dann in einzelne Biindel auf, welche mit dem inneren
Perioste in festem Zusammenhange sind. Die Elastica externa
ist nur im Bereiche des Zwischenwirbelbandes eine zusammen-
hdangende gefensterte Membran; im Bereiche der Wirbelfacetten
sieht man nur mehr vereinzelte elastische Fasern, welche einen
longitudinalen Verlauf zeigen und im Bereiche der Verbin-
dungsoffnung des Doppeltrichters ganz fehlen. Bei der Asche
und der Forelle zeigen sich wieder andere Verhiltnisse. Hier
stellt die Elastica externa im Bereiche des Intervertebralbandes
eine von relativ wenig zahlreichen Liicken durchsetzte Haut dar,
an deren Innenfliche kurze, querlaufende, an deren Aussenseite
starkere,longitudinal verlaufende, elastischeFasern sich befinden
(Fig. 5). Beim Schill zeigt die Elastica externa keine Locher;
sie stellt eine Haut dar, in welcher man sich iiberkreuzende
Streifungen wahrnimmt. Gegen den Wirbeltrichter 18st sie sich
dhnlich wie beim Karpfen und bei der Asche (Fig. 5) theilweise
in langslaufende, elastische Fasern auf, die dem inneren Periost
fest anhaften, aber keine durchaus geschlossene Haut mehr
darstellen (Fig. 9). Beim Rothbart ist die Elastica externa eben-
falls ohne Locher und nur in der Intervertebralregion und im
angrenzenden Theile der Wirbelkegel nachweisbar. An der
Innenseite derselben finden sich im Bereiche der Intervertebral-
region Kkleine, hochstens 5—10 w Durchmesser erreichende
Koérner elastischer Substanz, von rundlichem oder kurz
stdbchenférmigen Umrisse.
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Die Faserscheide stellt im Bereiche des inneren Zwischen-
wirbelbandes einen ziemlich dicken Ringwulst dar, der sich
aber gegen die Wirbelfacetten rasch verdiinnt und gegen die
Kegelspitze sehr fein wird. An den Rumpfwirbeln eines 50 cm
langen Hechtes hatte die Faserscheide im Bereiche des Inter-
vertebralbandes eine Dicke von circa 04 mm. Aber schon in
einer Distanz von etwa 1 mm in der Richtung des Wirbelkegels
verdlinnte sich die Faserscheide rasch an einem gezackten
Rande auf 20 p. Isolirt man die Faserscheide, was verhiltniss-
massig leicht ist, so gelingt es doch nicht, dieselbe glatt aus-
zubreiten, da der dicke Theil wie ein federnder Ring wirkt, der
auch aufgeschnitten und -ausgebreitet sich wieder zusammen-
kriimmt. Dies ist besonders auffallend, wenn man Wirbelsiulen-
stiicke beniitzt, die in Formalin gehdrtet wurden. Solche Pri-
parate sind aber, wie frithere Erfahrungen an Acipenser lehrten,
zum Studium der Faserung besonders geeignet. Die unglinstige
Form des Objectes liess im Allgemeinen nur feststellen, dass
im Bereiche des dicksten Theiles der Faserscheide Faserbiindel
vom Aussehen von Bindegewebsbiindeln sich finden, welche
in der Hauptsache in circuldrer Richtung verlaufen, dabei aber
sich vielfach {iberkreuzen, etwa in Winkeln von 20—30° Ob
die sich Uiberkreuzenden Faserlagen im Wulste drei Schichten
mit welligem Verlaufe bilden, wie in der Faserscheide der
Cyclostomen, konnte nicht festgestellt werden. Gegen den sich
verdiinnenden Theil werden die Kreuzungswinkel der Faser-
blindel allmalig grésser und endlich biegen dieselben im diinnen
Theile in eine rein longitudinale Richtung ab. Isolirt man die
Faserbiindel, so erkennt man in ihnen feine Bindegewebs-
fibrillen. Die Blindel verhalten sich gegen Essigsdure, Kalilauge
beim Kochen, ferner in Bezug auf Doppelbrechung bei Einwir-
kung von Phenolen, wie leimgebendes Gewebe. Bei Tinctions-
versuchen fallt die starke Farbbarkeit der Faserscheide mitHam-
alaun, Hamatoxylin, Mucicarmin und anderen schleimfdrbenden
Tinctionsmitteln auf, woraus wohl auf einen grossen Schleim-
gehalt dieses Bindegewebes geschlossen werden darf.

Ebenso wenig als in der Faserscheide der Cyclostomen
und Ganoiden ist in jener der Knochenfische irgend eine Zelle
oder ein Zellkern nachzuweisen. Zwischen den Blindeln des



Wirbel der Knochenfische etc! 137

Bindegewebes finden sich nur von Fliissigkeit erfiillte Spalten.
Die von manchen Autoren an Schnitten beobachteten radidren
Streifen erkldren sich, wie bei den Cyclostomen, theils als
Stauchungslinien, theils — an Langsschnitten — als Spalten
zwischen den Biindeln.

Beim Hechte finden sich innerhalb der Faserscheide zarte,
elastische Fasernetze mit ziemlich weiten Maschen, welche das
Eigenthlimliche zeigen, dass die elastischen Faserchen nicht
selten in Knotenpunkten zu mehreren zusammentreffen und
dadurch sternartige Figuren bilden, welche tibrigens ziemlich
weit auseinander liegen. Solche elastische Fasernetze, deren
Hauptzug quer gerichtet ist, finden sich insbesonders in den
innersten Schichten der Faserscheide gegen die Elastica interna.
Bei der Asche kommen in der Faserscheide keine elastischen
Fasernetze, sondern nur kurze, spindelférmige, elastische Fasern
vor, theils unter der Elastica externa, theils an der Innenflache:
gegen die Elastica interna (Fig. 7). Letztere sah ich auch bei
der Forelle. Diese Formelemente sind desshalb bemerkenswerth,
weil sie den kurzen elastischen Fasern auffallend dhnlich sind,
welche Schneider zuerst in der Faserscheide von Petromyzon
marinus auffand und welche ich dort ebenfalls gesehen habe.

Sehr abweichend von dem Verhalten des dicken Theiles
der Faserscheide ist jenes des diinnen Theiles im Bereiche des
eigentlichen Knochenkegels. Dort findet man nur mehr parallel
und longitudinal laufende, ziemlich starre Féserchen, welche
zu membranartigen Bildungen sich zusammenschliessen und
gegen Reagentien etwas widerstandsfihiger sind als leim-
gebende Fasern, ohne jedoch die Eigenschaften echter elasti-
scher Substanz zu zeigen. In Orcein farben sich diese faserigen
Blatter weniger stark als elastische Membranen, aber stérker
als leimgebende Substanz. Diese Faserziige stehen in Conti-
nuitdt mit der Faserscheide; doch sieht man an Isolations-
praparaten der ganzen Faserscheide dieses eigenthiimliche
Gewebe stets mit einem zackigen Rande gegen das typische
Bindegewebe abgegrenzt.Dies gilt fiir alle untersuchtenKnochen-
fische. Diese eigenthiimlich metamorphosirte Faserscheide ldsst
sich beim Hechte bis in das die Doppelkegel verbindende Loch
verfolgen, wobei dieselbe zusehends diinner wird und schliess-
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lich im Bereiche des Loches selbst wieder, dhnlich wie die
Elastica externa, ein sehr primitives Verhalten zeigt. Sie erscheint
hier circuldr faserig und eine besondere Elastica interna ist
nicht mehr zu unterscheiden.

Die Elastica interna stellt im Bereiche des Intervertebral-
bandes beim Hechte ein zierliches Netz elastischer Fasern dar
(Fig. 4). In der Langsrichtung findet man stdrkere Faserbalken,
welche langgezogene Maschen bilden; quer durch diese Maschen
laufen zartere Faserchen, welche die durch das Langsnetz ge-
bildeten Maschen in kleinere Abtheilungen zerlegen. Dieses
Aussehen zeigt die Elastica interna jedoch nur im Bereiche des
Intervertebraltheiles, wo ein gut ausgebildetes Chordaepithel
der Elastica interna anliegt; gegen den Wirbelkegel, wo das
Chordaepithel verschwindet, geht das elastische Netz in eine
liickenlose Membran iiber, welche eine zarte Langsfaserung zeigt
und dadurch den faserigen Bldttern dhnlich wird, welche die
Fortsetzung der Faserscheide im Wirbelkegel darstellen (Fig. 2).
In der Verbindungséffnung des Doppelkegels kann man die
Elastica interna nur als inneren Grenzcontour der Faserscheide,
aber nicht mehr als selbstdndige, isolirbare Haut unterscheiden.

Ahnliche Verhiltnisse finden sich beim Schill; doch habe
ich bei diesem Thiere nichts von den zarten Querfdserchen im
Bereiche des Intervertebraltheiles bemerkt. Bei der Asche und
der Forelle stellt die Elastica interna im Intervertebraltheile ein
Netz ziemlich gleichméssiger Fasern mit kurz rhombischen
Maschen dar, welches auf einer homogenen Grundhaut aufliegt
(Fig. 6). Beim Karpfen ist die Elastica interna eine von dusserst
feinen Poren durchsetzte Haut, die sehr fest mit dem Chorda-
epithele zusammenhingt und wie eine Cuticula der Chorda-
epithelzellen erscheint (IFig. 11). Beim Rothbarte habe ich keine
Elastica interna finden kdénnen. Bei diesem Thiere ist ausser-
dem bemerkenswerth, dass in der Verbindungsrohre desDoppel-
kegels, wie bereits erwidhnt wurde, nur ein diinnes Hautchen
mit Zellkernen sich findet.

IV. Das Chordagewebe der Knochenfische.

Was nun die Chorda selbst betrifft, so zeigt dieselbe ein
im Vergleiche zu den Cyclostomen und Acipenseriden so com-
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plicirtes Verhalten, dass eine genauere Darstellung der Einzel-
heiten grosse Schwierigkeiten macht. Seit den Untersuchungen
Joh. Miiller’s ist bekannt, dass die Chorda des Hechtes im
Bereich der Intervertebralregion quer durchgehende Scheide-
winde bildet, von deren Mitte kegelformige Fortsdtze in die
Wirbeltrichter hineinragen. Der grosste Theil der Chorda ist
von einem Hohlraume verdriangt, der mit Fliissigkeit erftillt ist.
Kolliker (23) hat bei der Forelle dhnliche Verhiltnisse ge-
funden, ldsst jedoch nicht, wie Joh. Miiller beim Hechte, die
kegelformigen Fortsdtze des Septums frei in dem Chordahohl-
raume enden, sondern in einen centralen Strang sich fort-
setzen, der mitten durch den Hohlraum der Chorda geht und
die aufeinanderfolgenden Zwischenwirbelsepten der Chorda,
durch die Locher der Doppeltrichter der Wirbel hindurch, mit
einander in Verbindung setzt. Ahnlich bildet auch Grassi das
Verhalten beim Hechtwirbel ab. Nach Goette wiirde der Hohl-
raum des Hechtwirbels lateral gar nicht von Chordagewebe
begrenzt sein, sondern direct an die Chordascheide anstossen;
dies ist jedoch sicher unrichtig, und es lasst sich zweifellos
nachweisen, dass — wie Kolliker und spater Grassi dies
darstellten — der Chordahohlraum allseitig von Chordagewebe
begrenzt ist. Freilich ist das Chordagewebe an der lateralen
Wand des Hohlraumes sehr weitgehend verdndert, und zwar
in einer Weise, welche eine Verwechslung desselben mit der
Chordascheide einigermassen begreiflich macht.

Ob dagegen die andere Angabe Kolliker’s, dass der vom
Septum ausgehende Chordastrang durch das Loch des Doppel-
kegels frei hindurchgehend bis zum néichstfolgenden Septum
zieht, richtig ist, muss ich mindestens dahingestellt sein lassen.
Es ist mir beim Hechte nicht gelungen, den Chordastrang an
Langsschnitten durch das Loch des Doppelkegels zu ver-
folgen.

An dicken frontalen Léangsschnitten entkalkter Wirbel-
sdulenstiicke vom Rumpfe sah ich bisweilen den Chordastrang
des Hechtwirbels gegen die Spitze des Knochenkegels breiter
werden und einseitig in der Umgebung des Loches festsitzen.
An Sagittalschnitten konnte ich den Chordastrang frei im Hohl-
raume bis iber die Mitte des Trichters verfolgen.
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An Frontalschnitten von Schwanzwirbeln konnte ich den
Chordastrang frei im Hohlraume enden sehen, wie dies Joh.
Miiller angibt. Dies fithrt zu der Vermuthung, dass das Ver-
halten des Chordastranges beim Hechte nur eine Modification
jenes Zustandes ist, der beim Schill, Karpfen und Bitterling
mit Sicherheit festgestellt werden kann. Bei diesen Thieren
findet sich im Bereiche der Intervertebralregion ebenfalls durch
die ganze Dicke der Chorda ein zusammenhédngendes Gewebe;
gegen den Wirbelkegel findet man aber in der Mitte der Chorda
einen réhrenférmigen Hohlraum (Fig. 19, Ck#), der im Bereiche
des Kegels ringsum von Chordagewebe umgeben ist und sich
durch das Loch des Doppelkegels hindurch bis zur néchst-
folgenden Intervertebralregion fortsetzt. Es scheint mir nun
auch beim Hechte die Chorda im Bereiche des Loches, durch
welches die Doppelkegel communiciren, nur einen ganz diinnen
Wandbelag zu bilden, das Lumen des Loches selbst aber frei zu
lassen,ohne dass der Chordastrang sich durch dasselbe fortsetzte.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Chorda des
Hechtwirbels im Vergleiche zu jener des Schills, des Karpfens
etc. wiirde dann darin bestehen, dass beim Hechte das Chorda-
rohr zu einem grossen Hohlraume umgebildet ist, welcher bei
den anderen genannten Fischen nicht zur Ausbildung kommt,
ferner dass beim Hechte ein centraler Theil des urspriinglich
bei allen Fischen liickenlosen Chordagewebes zu einem soliden
Strange umgewandelt wird, der aber nur im Bereiche des
Septums eine constante Befestigung findet, wéhrend sein gegen
die Spitze des Hohlkegels gerichtetes Ende den Zusammen-
hang mit dem tibrigen Chordagewebe vollstindig verlieren kann.

An der Chorda des Hechtwirbels kann man folgende
Haupttheile unterscheiden. Erstens das intervertebrale Septum,
welches die craniale und caudale Grenzfliche der Chordahshle
bildet (Fig. 1, S), zweitens den Chordastrang (Chst), welcher
mit einer breiten Basis von der Mitte des Septums ausgehend,
sich rasch verschmadlert und in der Axe des Wirbelkegels durch
die Chordahdthle verlduft. Drittens die laterale Wand der Chorda-
hoéhle, welche im Intervertebraltheile vom Septum abgeht und,
der Chordascheide dicht anliegend, den Wirbelkegel auskleidet.
Den complicirtesten Bau besitzt das Septum.
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Im Bereiche des inneren Zwischenwirbelbandes zeigt sich
typisches Chordagewebe. Unter der Elastica interna liegt zu-
ndchst eine Schicht kleiner polyedrischer Zellen mit feinkdrnigem
Protoplasma, das Chordaepithel, weiter nach einwirts folgen
blasige Chordazellen, deren Membranen negativ einaxig doppel-
brechend erscheinen, mit senkrecht zur Oberfliche orientirter
optischen Axe, wie die Chordazellenmembranen von Acipenser.
Die blasigen Chordazellen lassen sich isoliren (Fig. 17, &),
wodurch der Beweis geliefert ist, dass die an Schnitten an-
scheinend einfachen Scheidew#nde zwischen den blasigen
Chordazellen aus Doppellamellen bestehen. Das blasige Chorda-
gewebe ist im Ganzen ein Ring, dessen Durchschnitt ein gleich-
schenkeliges Dreieck darstellt mit nach einwdarts gegen das
Septum gewendetem stumpfem Winkel und zwei gegen die
lateralen Wande der Chordahdhlen gewendeten spitzen Winkeln
(Fig. 1). Die Basis des Dreieckes wird von dem auf der Elastica
interna aufsitzenden Chordaepithele gebildet. Gegen das Septum
und die Wand der Chordahohle geht nun dieses blasige Chorda-
gewebe eine sehr merkwirdige Veranderung ein. Die Zellen
verlangern sich, die Zellwdnde werden dicker und nehmen
eine deutlich faserige Structur an. Zugleich zeigen die faserigen
Zellwande an ihrer Oberfliche deutliche Stacheln, wie die Zellen
der Stachelzellenschicht einer Epidermis, durch welche die
benachbarten Zellen mit einander zusammenhdngen (Fig. 14,
15 und 16). In diesen dickwandigen Zellen sieht man nicht
selten einen Hohlraum, der meistens von mehreren kugel-
formigen oder ellipsoidischen Blasen erfiillt ist, welche von
den Membranen der blasigen Chordazellen dhnlichen Hiillen
umgeben sind. Im Inneren dieser Blasen, welche von sehr
ungleicher Grosse sind, lassen sich haufig deutliche Zellkerne
mit einem Rest von Zellplasma erkennen (Fig. 14 und 15). Diese
Gewebeform ist ganz eigenthiimlich und erinnert einerseits an
epidermidale Bildungen, anderseits an Systeme von mit Kapseln
versehenen Knorpelzellen, welche in gemeinsame Mutterkapseln
eingeschlossen sind. Gegen die Oberflache der Chordahdhle
geht diese eigenthiimliche Gewebeformation in lange faser-
formige Zellen tiber, welche in ihrem Inneren einen stabférmigen
Kern in einem sehr engen kurzen Hohlraum besitzen; im
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Ubrigen aus einer dicht fibrillaren Masse bestehen, welche sich
sehr leicht in feinste Fibrillen zerfasern ldsst, wahrend die
Zellen als Ganzes sich nur durch Maceration darstellen lassen.
Diese langen Faserzellen finden sich ferner als ausschliessliches
Element im centralen Chordastrange (Fig. 17, ¢). Sie sind sehr
stark positiv doppelbrechend. Im Centrum des Septums findet
sich aber noch eine ganz andere Form von Zellen, welche
Ubergiange zu den eben genannten Zellformen zeigt. Es sind
dies Zellen von polyedrischer Gestalt, welche — abgesehen von
einer kleinen Hohle, welche den Kern einschliesst — aus einer
faserigen Masse bestehen, welche nach allen Seiten durch
Stachelfortsdtze mit den Nachbarzellen in Verbindung steht.
Diese Zellen sehen den Stachelzellen einer verhornenden Epi-
dermis sehr &dhnlich, und wiirde wohl jedermann, der diese
Elemente zum erstenmale sieht, dieselben fiir epitheliale Zellen
halten (Fig. 16 und 17, a). Sie mdgen wegen dieser Ahnlichkeit
als epidermoide Zellen bezeichnet werden. Was nun die fibrillare
Substanz anbelangt, welche in den beschriebenen Zellformen
an Masse so hervorstechend ist, so ist dieselbe jedenfalls nicht
leimgebender, aber auch nicht elastischer Natur.

In Essigsdure quellen die Fasern nicht merklich; durch
kurzes Kochen in Kalilauge quellen dieselben auf und werden
bei ldngerem Kochen geldst. Gegen Phenole verhalten sich die
Fasern beziiglich der Doppelbrechung wie Horngewebe, erleiden
also keine Umkehrung der Doppelbrechung (vergl. 3). Das Uber-
wiegen von relativ fester, fibrilldrer Substanz in den Zellen des
Chordaseptums macht es verstdndlich, dass dasselbe eine
knorpeldhnliche Consistenz besitzt, obwohl die Structur des
Septums mit Knorpel wenig Ahnlichkeit hat.

Das Gewebe der lateralen Wand der Chordahohle zeigt
am Ubergangstheile in das Septum ebenfalls faserige Stachel-
zellen, zum Theil mit blasigen Einschliissen, weiter herab
jedoch, im Bereiche des Knochenkegels, finden sich dhnliche,
lange Faserzellen ohne Stacheln, wie im Chordastrange, wodurch
die laterale Wand der Chordahohle ein langsfaseriges Ansehen
bekommt und bei fliichtiger Untersuchung der Eindruck ent-
stehen kann, als fehle hier das Chordagewebe ganz und als
handle es sich um dieselbe Fasermasse, welche die Elastica
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interna und die Faserscheide zusammensetzt. An Schnitten tritt
der Unterschied dieser Chordafaserzellen von der Chorda-
scheide am Schonsten an Orceinpraparaten hervor, an welchen
die Faserzellen vollig farblos erscheinen, wahrend die Elastica
interna tief braun und etwas blasser auch die Faserscheide
gefarbt erscheint. An Hamatoxylinprdparaten treten in den
Chordafaserzellen die stibchenformigen Kerne deutlich hervor,
wahrend die Faserscheide keine Spur von Kernen erkennen
lasst (Fig. 18). Die Chordafaserzellen liegen der Elastica interna
dicht an und zeigen einen longitudinalen Verlauf; gegen die
Kegelspitze hin biegen sie aber etwas nach der radialenRichtung,
nach aussen ab und setzen sich nach und nach an der Elastica
interna fest. Gegen die Kegelspitze sind die Ansédtze der Fasern
mit der Elastica interna so fest verbunden, dass nach Los-
16sung der Fasern die Insertionsstellen ein System von
wabenartig angeordneten Radumen darstellen, welche dem ver-
breiterten, im Innern weichen Ende der Faserzellen entsprechen
(Fig. 2, b). Sucht man sich Isolationspriparate der Elastica
interna herzustellen, so findet man daher dieselbe im Bereiche
der Kegelspitze mit rundliche oder polygonale Ridume um-
grenzenden Leisten bedeckt. Der Boden dieser Raume zeigt ein
korniges Aussehen, doch sieht man durch die kdrnige Masse
die Langsfasern der Elastica interna durchschimmern. Diese
wabige Zeichnung findet sich auch noch im Bereiche der Ver-
bindungséffnung des Doppelkegels. Uber die Art, wie die Faser-
zellen des Chordastranges im Bereiche des Einganges des
Trichterloches sich verhalten, kann ich keine ndheren Angaben
machen und nur die Vermuthung aussprechen, dass sie dort,
falls sie nicht frei enden, in dhnlicher Weise sich festheften
werden, wie die Faserzellen der lateralen Wand der Chorda-
hohle. An dicken Frontalschnitten, an welchen ich eine Be-
festigung des Chordastranges in der Ndhe des Trichterloches
sehen konnte, war dieselbe, wie erwahnt, asymmetrisch neben
dem Loche; es fragt sich aber, ob diese Asymmetrie nicht
durch theilweise Zerreissung der Insertion bedingt war. Zer-
reissungen des Gewebes treten in Folge der Proceduren des
Fixirens und Entkalkens etc. im Bereiche der Chorda der Fisch-
wirbel beim Schneiden sehr leicht auf, und es ist daher die
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Unterscheidung natiirlicher und kinstlicher Hohlrdume und
Liicken des Gewebes mit einigen Schwierigkeiten verbunden.
Beziiglich des Verhaltens der Chordahohle, des Septums und des
Chordastranges stimmen die Asche und die Forelle im Wesent-
lichen mit dem Hechte tiberein. Bei einer 11 ¢m langen Bart-
grundel (Cobitis barbatula) fand sich ebenfalls eine weite Chorda-
hohle und ein vom Septum ausgehender kurzer Chordastrang.
Viel einfacher als beim Hechte ist das Chordagewebe beim
Schill, Bitterling und Karpfen gebaut. Wie bereits erwédhnt
wurde, fehlt bei diesen Thieren der Chordastrang und die den-
selben beim Hechte umgebende weite Chordahthle. Dagegen
findet sich in der Axe der Wirbelkegel ein fast cylindrisches
Rohr, welches nahezu die Weite des den Doppelhohlkegel ver-
bindenden Loches besitzt und in der Intervertebralregion durch
eine quere Scheidewand unterbrochen ist (Fig. 19). Diese
Scheidewand enthélt Ahnliche Stachelzellen wie sie im Septum
des Hechtwirbels vorkommen. Die Wand des Chordarohres
besteht aus langen, sich leicht in Fibrillen spaltenden Faser-
zellen, welche einerseits mit verbreiterten Enden rings um die
Spitze des Wirbelhohlkegels auf der Chordascheide aufsitzen,
anderseits in dem derbzelligen Gewebe des Septums sich ver-
lieren (Fig. 19, Chf). Nach aussen stehen die Faserzellen, welche
das Lumen des Rohres unmittelbar begrenzen, in festem Zu-
sammenhang mit ziemlich dickwandigen, longitudinal gestreck-
ten Zellen, die weiterhin in typische blasige Chordazellen tiber-
gehen, die im Bereiche des ganzen Hohlkegels bis an die
Chordascheide reichen. Ein gut ausgebildetes Chordaepithel
findet sich nur im Bereiche des Ligamentum intervertebrale
internum; in der eigentlichen Wirbelregion reichen die blasigen
Chordazellen bis an die Chordascheide. Beim Karpfen sind die
Membranen der vacuolisirten Chordazellen deutlich fibrilldr
differenzirt; beim Schill ist dies weniger auffallend. Beim Schill
sind in den verbreiterten Enden der Faserzellen in der Umgebung
der Kegelspitze dicht gedriangte, kugelige, glanzende Korner.
Eigenthlimliche Verhéltnisse finden sich beim Rothbarte
(Mullus barbatus). In der Intervertebralregion liegen unter dem
Chordaepithel zunédchst blasige Chordazellen mit faserig diffe-
renzirten Membranen, welche nach einwirts in ein wohlaus-
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gebildetes Septum mit exquisiten soliden Stachelzellen {iber-
gehen. Im Bereiche des Knochenkegels findet sich eine weite,
von Faserzellen begrenzte Chordahohle, ahnlich wie beim
Hechte; es fehlt aber der centrale, vom Septum ausgehende
Chordastrang. Die Chordafaserzellen setzen sich, wie beim
Hechte, successive an die Chordascheide an. Ihre Insertionen
reichen aber nur bis zum Rande des primédren Knochens; von
dort an findet sich im Bereiche der Verbindungsrohre des
Doppelkegels auf dem secunddren Knochen nur mehr das
bereits frither erwahnte endothelartige Hautchen, das mit den
letzten Faserzellen der Chorda in Continuitdt steht und daher
als ein eigenartig modificirtes Chordagewebe zu betrachten ist,
das zugleich Chorda und Chordascheide, die Chordahéhle um-
schliesst und aussen direct dem Knochen anliegt.

In einem sehr urspriinglichen Zustande ist die Chorda bei
dem Biuschelkiemer Syngnathus acus. An einem 26 cm langen
Exemplare waren die langen Wirbel, deren Kegel an der Spitze
einen Winkel von etwa 25—30° bilden, vom Chordagewebe im
Inneren ganz erfiillt, ohne Spur eines Hohlraumes. Die Chorda
besteht wie bei den Cyclostomen aus vacuolisirten Zellen,
welche gegen die Mitte sich stark verldngern und dadurch
einen von dem tiibrigen Chordagewebe nicht scharf gesonderten
Chordastrang bilden. Ein Chordaepithel findet sich, wie bei
den anderen Knochenfischen nur in der Intervertebralregion, im
Bereiche der Verdickung der Chordascheide.

V. Bemerkungen {iber die Homologie der Chordascheiden
der Fische und Amphibien.

Die Untersuchung der ausgebildeten Knochenfischwirbel
ergibt, dass die Chorda mit ihren Scheiden innerhalb des
kndéchernen Doppelkegels, allerdings mit vielerlei secundaren
Veranderungen, erhalten bleibt, und dass die Elastica externa
bei der Verkndcherung keinen Antheil hat. Dort, wo die Elastica
externa zum Theile unterbrochen innerhalb des Knochenkegels
nur mehr in einzelnen Resten zu finden ist, liegt dem Knochen
das innere Periost auf, und wo dasselbe im Bereiche der Ver-
bindungséffnung des Doppelkegels fehlt, ist beim Hechte die
Elastica externa als eine zusammenhdngende Haut dem

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CV. Bd., Abth.IIL 10
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Knochen, beziehungsweise Knorpel berall aufgelagert. Es
wird also in diesem Hauptpunkte durch die histologische Unter-
suchung des ausgebildeten Hechtenwirbels bestdtigt, was durch
die Verfolgung der Entwicklung der Teleostierwirbelsdule
namentlich nach den Untersuchungen von Grassi, welche
sich auf ein sehr reiches Material, allerdings nur von Physo-
stomen, beziehen, bereits angenommen werden musste. Was
aber die Entwicklung der Chordascheiden betrifft, so liegen aus
der neueren Zeit die Untersuchungen von Scheel vor, welche
beziiglich der Elastica externa zu keinem sicheren Resultate
flihrten. Scheel spricht nur vermuthungsweise aus, dass sie
von der skeletbildenden Schicht gebildet werde, wahrend die
Faserscheide von ihm, in Ubereinstimmung mit der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Autoren, mit Ausnahme von Lvoff,
als cuticulare Bildung des Chordaepitheles betrachtet wird.
Durch die Untersuchungen Hasse’s iber die Entwicklung der
Wirbelsdule, in welche zwar gerade die Teleostier nicht mit
einbezogen sind, wohl aber alle iibrigen Haupttypen der
[chthyopsiden (Urodelen, Batrachier, Elasmobranchier, Dipnéer,
Ganoiden und Cyclostomen) wurde die Entwicklung der Chorda-
scheiden in ein neues Licht geriickt. Durch Hasse’s (20)
Untersuchungen wurde bei Ammocoetes festgestellt, dass zu-
erst die Elastica externa von der Chorda, und zwar zu einer Zeit
gebildet wird, wo die Chordazellen noch nicht in ein Epithel
und die eigentliche Chordagallerte sich gesondert haben und
dass dann erst unter der Elastica externa eine zweite cuticulare
Bildung von der Chorda geliefert wird, welche die Faser-
scheide darstellt. Ich war in der Lage diese Angaben fiir
Ammocoetes durch eigene Untersuchungen (3) zu bestidtigen
und, abgesehen von Detailangaben iiber den Bau, die Entwick-
lung und leimgebende Natur (4) der Faserscheide, noch beizu-
fligen, dass bei Ammocoetes spater die Elastica zu einer
Doppellamelle wird, wéahrend sie bei Myxine einfach bleibt.
Fiir die Ganoiden und implicite die Knochenfische kommt
Hasse ebenfalls zu dem Schlusse, dass die Elastica externa
ein Product der Chorda ist, und dasselbe hilt er bei den Dipnoern
fur wahrscheinlich. Um so merkwirdiger erscheint nun das
Resultat, dass der Elastica externa der Elasmobranchier,



Wirbel ‘der Knochenfische ctc. 147

Urodelen und Kroten eine ganz andere Bedeutung zukomme,
indem sie von dem skeletbildenden Gewebe stamme und
daher als Cuticula sceleti zu bezeichnen sei, im Gegensatze
zu der Elastica externa der Cyclostomen und Ganoiden, welche
eine Cuticula chordae wdire. Ausserdem sollten sich noch die
Frosche dadurch von den Kroten unterscheiden, dass den
ersteren eine Cuticula sceleti (Elastica externa) fehlen sollte.
Bei der ausserordentlichen Schwierigkeit, welche die Verfolgung
der ersten Bildung und Herkunft feiner Membranen bietet, war
es wohl gestattet, daran zu denken, dass trotz der fiir die Auf-
fassung Hasse’s sprechenden thatsdchlichen Befunde, ein
Ubersehen oder eine Verwechslung moglich war; um so mehr
als die Entwicklung der Chordascheiden der Elasmobranchier
ein Problem ist, an dem sich viele ausgezeichnete Forscher
vergeblich versucht hatten.

Schneider stellte zuerst fest, dass bei Embryonen von
Spinax acanthias von 13—20 mm Lange die Chorda eine stark
lichtbrechende Membran besitzt, welche bei 30 mun langen
Thieren zweischichtig erscheint. Bei 33—40 mm langen Thieren
treten zwischen den beiden Membranen Zellen auf, welche
Schneider als von aussen eingewandert betrachtete. Balfour
schloss sich in seinem Handbuche der vergleichende Embryo-
logie dieser Darstellung an; ebenso Retzius. Hasse beschreibt
denselben Vorgang bei Embryonen von Mustelus, C. Rabl bei
Pristiurus, Klaatsch bei Mustelus; aber Kkeiner dieser Beob-
achter stellte fest, dass die Elastica externa von der Chorda
und nicht von der sceletogenen Schicht gebildet wird. Hasse
hat, und das scheint flir die ganze Frage nicht unwesentlich,
seine Beobachtungen an den Embryonen von Mustelus frither
angestellt, als seine Untersuchungen iiber die Entwicklung der
Chordascheiden des Ammocoetes und es konnte, da die Bildung
von zwei verschiedenen Membranen durch die Chorda von
vornherein nicht wahrscheinlich war, eine Verwechslung der
zuerst und der in zweiter Linie auftretenden Membran statt-
finden. Erst Claus hat bei Acanthias-Embryonen nachgewiesen,
dass die Elastica externa der Elasmobranchier ebenso, wie dies
Hasse fUr Ammocoetes feststellte, von der Chorda gebildet
wird. Dieser Befund wurde dann von Klaatsch (21, II) fiir

10%
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Pristinrus und Torpedo, von Gadow und Miss Abbott fiir
Scyllinm und Acanthias bestitigt. Nach eigenen Beobachtungen
an 3—22 mm langen Embryonen von Pristinrus melanostoma
muss ich mich ebenfalls dieser Anschauung anschliessen und
hervorheben, dass die Faserscheide bei Embryonen von 22 2
Lange bereits deutlich als solche characterisirt ist.

In der mehr untergeordneteh Streitfrage, ob die von der
Skeletogenschicht einwandernden Zellen in die Faserschicht
eindringen (Klaatsch, Gadow-Abbott), oder zwischen diese
und die Elastica, wie Hasse annimmt, muss ich mich dem
letzteren Autor anschliessen. Man darf es nun wohl als sicher-
stehend ansehen, dass die Elastica externa der Elasmobranchier
in ihrer ersten Anlage ebenso wenig eine Cuticula sceleti ist,
wie die Elastica externa der iibrigen Fische.

Wie steht es aber mit den héchst eigenthiimlichen Angaben
Hasse’s tiber die Chordascheiden der Amphibien? Was zu-
nédchst die Urodelen betrifft, so muss ich nach eingehendem
Studium einer ganzen Reihe von Schnittserien von Salamander-
und Tritonlarven, welche Herr Dr. Hans Rabl angefertigt hat,
und welche dieselben Stadien umfassen, die von Hasse in
Untersuchung gezogen wurden, mich dahin aussprechen, dass
ich die. von demselben gegebenen Deutungen nicht flir richtig
halte. Die Urodelen besitzen, gerade so wie die Fische, eine
Faserscheide und eine dieser dicht aufruhende Elastica externa.
Der Knorpel tritt ebenso, wie der Bogenknorpel der Fische, auf
der Elastica externa auf; bei den Urodelen aber nicht allein,
wie bei den Teleostiern, im Bereiche der Bogen, sondern auch
in der Intervertebralregion, von welcher aus der Knorpel unter
die urspriinglich dhnlich, wie bei den Teleostiern sich an-
legenden Knochenkegel hineinwuchert. Diese sich anfangs
vollstandig zellenlos, wie bei den Teleostiern anlegenden
Knochenkegel hat nun Hasse als Cuticula sceleti bezeichnet
und dieselben mit der Elastica externa der Elasmobranchier ver-
glichen. Es geht dies aus den Abbildungen Hasse’s und aus
seiner Angabe hervor, dass die Cuticula sceleti der Ausgangs-
punkt fiir die Bildung der knochernen Wirbel sei, indem sie
verkalke. Hasse hat an seinen Prédparaten offenbar ibersehen,
dass die in dem fraglichen Stadium der Chorda dicht an-
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liegende Scheide noch immer aus zwei Lamellen besteht, von
welchen die &dussere, stark lichtbrechende, die wahre Elastica
externa, die innere fein circuldr faserige aber die Faserscheide
darstellt. Es besteht demnach durchaus keine Ahnlichkeit
zwischen der Entwicklung der Selachierwirbelsdule und jener
der Urodelen., Die Stellen, an welchen die angebliche Inter-
cuticularschicht einwandert, sind die Intervertebralknorpel, in
deren Bereich selbstverstandlich der primédre Knochen — fédlsch-
lich sogenannte Cuticula sceleti — fehlt. Damit halte ich die
Auffassung der Wirbelentwicklung der Urodelen, wie sie von
Ko6lliker und Gegenbaur vertreten wurde, im Wesentlichen
fuir richtig.

Was nun das angebliche Fehlen einer Cuticula sceleti
(Elastica externa) bei den Froschen und das Vorhandensein
derselben bei Pelobates anbetrifft, so ldsst sich an dlteren
Froschlarven — ich beniitzte Larven von Rana esculenta —
leicht durch Prédparation am frischen oder macerirten Objecte
feststellen, dass im Schwanze die Chordascheide aus einer
Elastica externa und einer Faserscheide besteht. Die Elastica
externa erscheint als eine homogene, leichter quer als der
Lénge nach reissende,isolirt sich einrollende, elastische Membran
mit spérlichen, runden, 3—5 u grossen Lochern. Die Faser-
scheide besteht aus rein circuldar verlaufenden, zellenlosen
Bindegewebsbiindeln und zeigt also ein Verhalten, wie es bei
Ammocoetes von circa 10 mmn Linge gefunden wird. Noetzel
hat an Schnitten vom Schwanze der Froschlarven die beiden
Chordascheiden gesehen.

An Schnitten durch die Rumpfregion von Larven des
braunen Frosches (Rana temporaria) ohne Extremitéten, welche
in Flemming'scher Losung fixirt waren, konnte ich ebenfalls,
besonders in der Intervertebralregion die gldnzende Elastica
externa und darunter die circuldr faserige Faserscheide deutlich
erkennen. Es kommt also bei den Froschlarven eine Chorda-
scheide vor, welche gerade so, wie bei den Cyclostomen,
Ganoiden und den Embryonen der Teleostier, Elasmobranchier
und Urodelen aus einer typischen Elastica externa und einer
Faserscheide besteht, und welche ebenso von der Chorda aus
gebildet wird, wie bei allen genannten Thieren. Damit halte ich



150 Vv Ebner,

auch die von Hasse aus dem Verhalten der Chordascheiden
der Amphibien gezogenen Folgerungen fiir nicht haltbar. Es
zeigt sich vielmehr in dem Verhalten der Chordascheiden aller
Ichthyopsiden eine wesentliche Ubereinstimmung. Bei allen
wird zuerst von der Chorda die Elastica externa gebildet und
darauf, nach Bildung des Chordaepitheles, die Faserscheide.
Bei den Elasmobranchiern und Dipnoern kommt nun die Ein-
wanderung von Zellen aus der skeletogenen Schicht durch die
Elastica externa hindurch, zwischen diese und die Faserscheide,
und weiterhin eine Betheiligung dieses eingewanderten Gewebe-
bestandtheiles an der Wirbelbildung hinzu. Bei allen anderen
Ichthyopsiden bleiben aber die beiden Chordascheiden zellen-
frei und betheiligen sich nicht an der Wirbelbildung, welche
ausschliesslich auf der Aussenflache der Elastica externa erfolgt.

Die histologisch als Elastica interna zu bezeichnende
elastische Haut ist eine spate und inconstante Bildung der
Chorda. Sie fehlt den Amphibien, ist nicht deutlich bei den
Cyclostomen und Acipenseriden, zeigt aber eine mannigfaltige
Entwicklung bei den Elasmobranchiern und Teleostiern.

Aber auch die Elastica externa erfdhrt bei verschiedenen
Fischen im Verlaufe der spiteren Entwicklung verschiedene
Umbildungen. Wiahrend sie bei den Elasmobranchiern zum
Theile (bei den Haien) erhalten bleibt, anderseits auf grossere
oder geringere Strecken, oft sehr friih, wie bei den Rochen,
resorbirt wird, zeigt sie bei den Teleostiern im Bereiche des
Periostes der Knochenkegel zwar noch eine theilweise Zer-
storung, im Bereiche der Intervertebralregion jedoch eine fort-
schreitende Entwicklung. Dieselbe beansprucht ein besonderes
Interesse in histogenetischer Beziehung.

VI. Wachsthum der Elastica externa. Differenzirung der
Chordazellen: Verknorpelung und epidermoide Umwandlung.

Urspriinglich als eine homogene, liickenlose Membran von
der Chorda differenzirt, kommt die Elastica externa bald aus
der directen Berithrung mit den Chordazellen, indem unter ihr
die Faserscheide vom Chordaepithel gebildet wird. Die Ent-
wicklung der Elastica ist aber damit keineswegs abgeschlossen.
Sie wachst mit der Zunahme der Chorda an Umfang und Lénge
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nach allen Richtungen bedeutend in die Fldache, nur wenig
jedoch in die Dicke.

Sobald nun die Elastica ausser Contact mit den Bildungs-
zellen gekommen ist, von welchen sie ihren Ursprung nahm,
kommt sie an ihrer Aussenfldche in Beriihrung mit den meso-
dermalen Zellen der skeletbildenden Schicht, welche wéihrend
der ersten Anlage der Faserscheide die Chorda rings um-
wuchern. Es wire denkbar, dass die Elastica nun auf Kosten
der skeletbildenden Zellen weiter wachst, obwohl es immerhin
eine etwas gewagte Annahme wére, dass eine einheitliche
Membran nach einander ihr zum Wachsthume nothwendiges
Bildungsmaterial aus zwei verschiedenen Zellenlagern bezieht.
Fiir Ammocoetes (5) habe ich nachgewiesen, dass die urspriing-
lich einfache Elastica externa spéter aus zwei Blédttern besteht,
von welchen dds innere, der Faserscheide anliegende quer-
faserig, das dussere, der skeletbildenden Schicht anliegende
langsfaserig ist. Beide Bldtter werden aber gemeinsam von den
secunddr auftretenden, rundlichen Liicken durchbohrt und sind
fest unter einander verbunden. In diesem Falle ist die Ent-
wicklung des &dusseren Blattes der Elastica auf Kosten der
skeletbildenden Zellen in hohem Grade wahrscheinlich, und
man darf daher wohl die beiden Bléatter als einerseits von der
Chorda — Cuticula chordae im Sinne Hasse's, anderseits von
der Skeletschicht — Cuticula sceleti — gebildet ansehen. Etwas
Ahnliches konnte ich an der Elastica externa der untersuchten
Knochenfische nicht auffinden; nirgends lassen sich zwei deut-
liche Blatter der Elastica externa unterscheiden. Wohl aber
liessen sich auf der Aussenfliche derselben bei der Asche
langslaufende, elastische Fasern in grosser Zahl im Bereiche
der Intervertebralregion auffinden, welche eine gewisse Analogie
zu dem ausseren Blatte der Elastica bei Ammocoetes darbieten.

Es ist daher naheliegend, anzunehmen, dass auch bei den
Knochenfischen die Elastica externa einen Zuwachs auf Kosten
der skeletbildenden Schicht erfihrt, womit die frither ziemlich
allgemein angenommene Ansicht, dass die Elastica externa
aus der skeletbildenden Schicht entstehe, wenigstens theilweise
richtig wire. Damit, kdnnte man denken, wire die weitere Um-
bildung der Elastica auf den directen Einfluss zelliger Elemente
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zuriickgefiihrt. Allein die Verhiltnisse bei dlteren Knochen-
fischen erheischen noch andere Annahmen.

Im Bereiche des Knochenkegels ist allerdings mit der
Ablagerung des inneren Periostes, bei welcher eine theilweise
Resorption der Elastica auftritt, das Wachsthum der Elastica
definitiv abgeschlossen. Anders aber im Bereiche der Interverte-
bralregion. Hier wachst die Elastica mit dem Langen- und Dicken-
wachsthum der Wirbelsdule fort, und eine ringférmige Zone,
welche bei regelmassig biconischen Wirbeln beiderseits gleich
weit vom Knochenrande der aufeinanderfolgenden Wirbel ent-
fernt ist, muss als Matrix, als Vegetationslinie aller beim Wirbel-
wachsthum in Betracht kommenden Gewebe betrachtet werden.
Nun liegt aber schon bei jungen Thieren, wie ich aus den Ab-
bildungen Grassi's entnehme, z. B. schon beim 17 ¢me langen
Hechte, zwischen der Elastica externa und dem zellenreichen
dusseren Perioste das ziemlich dicke, vollstindig zellenlose,
innere Periostband. Es ist daher die Elastica externa schon
frithzeitig in der Region, in welcher sie am stédrksten wachsen
muss, ausser jedem directen Contact mit den zelligen Elementen
der skeletbildenden Schicht, und es muss daher — da ja nach
innen die dicke zellenlose Faserscheide der Chorda sich befindet
— nothwendig angenommen werden, dass die Elastica externa
ein selbstandiges Wachsthum ohne directen Contact mit Proto-
plasmakorpern von Zellen besitzt und weiterhin — mit Riick-
sicht auf die mannigfachen morphologischen Verschiedenheiten
des Baues der Elastica bei verschiedenen Thieren und in ver-
schiedenen Regionen desselben Thieres —, dass dieses Wachs-
thum nicht in einer einfachen Fldchenausdehnung besteht,
sondetn auch noch zu secundidren Differenzirungen flihren
kann. Ich rechne hieher die Ausbildung grosser Liicken und
longitudinaler Faserbiindel in der Elastica des Karpfen, die
Bildung von Lings- und Querfasern in der Elastica der Asche
u.s. w. Dabei mag allerdings die geometrische Ahnlichkeit der
einzelnen Zonen der Intervertebralregion im Allgemeinen ge-
wahrt sein; aber trotz dieser Annahme muss eine Zunahme
der Zahl der Elemente vorausgesetzt werden, da man auch bei
dlteren Thieren dicke und diinne Fasern, grosse und kleine
Liicken in buntester Anordnung neben einander findet.
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Zu denselben Schliissen, namlich zu der Annahme eines
von Zellen nicht direct abhédngigen Wachsthums, beziehungs-
weise einer Vermehrung der Elemente, muss man auch beziig-
lich der Faserscheide der Chorda kommen. Ich gehe hierauf
nicht néher ein, da im Wesentlichen dasselbe gesagt werden
misste, was bereits in einer fritheren Abhandlung (5) bezliglich
des Wachsthums der Faserscheide der Petromyzonten aus-
gefiihrt wurde. Die Nothwendigkeit der Annahme eines selbst-
stdandigen Wachsthums der Faserscheide ohne directen Contact
mit dem Chordaepithele leuchtet vor Allem bei jenen Knochen-
fischen ein, welche eine gut ausgebildete Elastica interna
besitzen.

Ein weiterer in histogenetischer Beziehung grosses Inter-
esse bietender Gegenstand sind die mannigfachen Differen-
zirungen der Chordazellen der Knochenfische. Man muss fast
bis aufJoh. Miiller und Schwann zurlickgehen,um wenigstens
iiber die faserige Differenzirung des Chordastranges einige
Angaben zu finden. Joh. Miller erwahnt, dass das im Centrum
der Chorda verlaufende zarte Bandchen wahrscheinlich dem
Sehnengewebe angehore; es bestehe aus parallelen Fasern.
Schwann gedenkt ebenfalls der Léngsfasern an verdickten
Zellen bei Cyprinus und scheint sogar schon die Stachelzellen
gesehen zu haben, da er angibt, man sehe zuweilen zwischen
den Léangsfasern auch sehr feine Querfasern. Leydig bemerkt,
dass die faserige Zwischensubstanz im Chordastrange von
Polypterus ganz wie Bindegewebe aussehe. Kolliker (22)
spricht die Vermuthung aus, dass die Fasern der Chorda ver-
langerte Zellen seien. Die neuere Literatur behandelt fast nur
den Bau der blasigen Chordazellen und beschiftigt sich mit der
Frage, ob in dem Stadium, wo die Chordazellen vacuolisirt
werden, ein Chordaepithel vorhanden ist, oder ob dasselbe,
wie Goette behauptet, fehlt. Die Unrichtigkeit dieser letzteren
Behauptung ist an Fischembryonen leicht zu erweisen; schwie-
riger bei den Larven der Batrachier in sehr frithen Stadien.

Zu vielen Missverstdndnissen hat die Frage Anlass ge-
geben, ob die Chorda ein epitheliales oder ein bindegewebiges
Organ sei. Lvoff hat aus der Annahme, dass die Chorda ein
Epithelgebilde sei, die scharfsten Consequenzen gezogen. Fir
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ihn ist der Umstand, dass die Chordafaserscheide aus Binde-
gewebe Dbesteht, ein Beweis, dass sie nicht von der Chorda
gebildet sein konne. Seit Kélliker's und Gegenbaur’'s Unter-
suchungen wird ziemlich allgemein angenommen, dass die
Chorda bei gewissen Thieren stellenweise verknorpeln kann.
Diese Annahme wird von den Anhidngern der Lehre von der
epithelialen Natur der Chorda ebenfalls aus principiellen
Griinden verworfen. Es soll die Verknorpelung der Chorda
durch von aussen eingewandertes Knorpelgewebe bedingt
sein. Menzbier hat seinen Schiiler Zykoff angeregt, die
Verknorpelung der Chorda in den Wirbeln von Siredon zu
verfolgen, wobei in der That Bilder zur Beobachtung kamen,
welche einen Zusammenhang des intrachordalen Knorpels
durch Licken der Chordascheide hindurch mit dem perichor-
dalen Knorpel zeigen. Trotzdem halte ich wie Field das Vor-
kommen von Umwandlung der Chordazellen in Knorpel fiir
zweifellos. Abgesehen davon, dass in neuerer ZeitvonBarfurth
und seinem Schiiler Victor Schmidt (32), in Berichtigung der
dlteren Angaben Heinrich Miller’s {iber die Entwicklung des
Chordastabes im Schwanzende der Urodelen, nachgewiesen
wurde, dass derselbe durch directe Verknorpelung der Chorda
entstehe, habe ich mich an einem anderen Objecte, namlich an
der Schadelchorda der Salamander- und Tritonlarven von der
Umwandlung des Chordaepithels in Hyalinknorpel {iberzeugt.
Hier kann man den rdumlichen Ubergang von typischen Chorda-
epithelzellen in Zellen des Hyalinknorpels bei vollig intacter
Chordascheide mit Sicherheit verfolgen. Freilich tritt auch hier
spater eine theilweise Zerstérung der Chordascheide und da-
durch ein Zusammenfliessen des Parachordalknorpels mit dem
Chordaknorpel ein; allein primér ist die Knorpelbildung in der
Chorda ganz selbstdndig.

Es ist aber bemerkenswerth, dass nur die indifferenten
Epithelzellen der Chorda sich in Knorpelzellen umwandeln,
wiahrend die bereits vacuolisirten und mit Membranen ver-
sehenen Chordazellen eine passive Rolle spielen und von den
sich entwickelnden Knorpelzellen zu einem diinnen Strang
zusammengepresst werden. Ich halte es also fur sicher,
dass Chordazellen, solange sie noch einfache Protoplasma-
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kérper darstellen, in Knorpelzellen sich umwandeln kdnnen.
Da aber vacuolisirte Chordazellen sich nicht zu Knorpel-
zellen umbilden, hat die Bezeichnung des typischen, blasigen
Chordagewebes als Parenchymknorpel wohl keine Berechtigung;
um so weniger, als durch Retzius und Stenberg in dem
typischen Chordagewebe der Cyclostomen weder Chondrin
noch Mucin nachgewiesen werden konnte.

Trotzdem muss man aber die Chorda im Allgemeinen zu
den bindegewebigen Organen rechnen, da sie einerseits binde-
gewebige Scheiden, anderseits typischen Hyalinknorpel bildet.

Um so interessanter ist es nun, dass in der Chorda der
Knochenfische aus den Chordazellen sich Elemente entwickeln,
welche ihrem Baue nach so sehr gewissen Zellen ge-
schichteter Pflasterepithelien gleichen, dass sie mit solchen
verwechselt werden konnten und daher wohl als epidermoide
Zellen bezeichnet werden durfen. In der That sind die Stachel-
zellen aus dem Chordaseptum des Hechtes den Zellen der
Stachelzellenschicht der Epidermis auffallend ahnlich; nur er-
scheint die Faserstructur in den ersteren schérfer ausgeprégt,
als in den letzteren. Die langen, fibrilldr differenzirten Faser-
zellen des Chordastranges und der lateralen Chordawand im
Trichter des Hechtwirbels erinnern an die Fasersubstanz des
Haares. Von Sehnenfasern, an welche Joh. Muller dachte,
kann keine Rede sein, da die Fibrillen Zellen angehoren, die
als solche isolirbar sind und die mikrochemischen und physi-
kalischen Reactionen der leimgebenden Fibrillen keineswegs
zeigen. Die Bedeutung dieser Fibrillen muss vorldufig, so lange
keine chemischen Untersuchungen derselben vorliegen, dahin-
gestellt bleiben; doch ldsst sich auf Grund der histologischen
Befunde jedenfalls mit Bestimmtheit sagen, dass es sich weder
um leimgebende noch um elastische Fasern handelt. Eher
konnte man die Fasern jenen der Horngewebe vergleichen.

Elemente hochst eigenthiimlicher Art sind die faserig
differenzirten und mit Stacheln versehenen Zellen der Hecht-
chorda, welche in ihrem Innern mit besonderen Membranen
versehene Blasen einschliessen. Wie diese Elemente entstehen,
ist unbekannt; es wire moglich, dass die Wande einer Reihe
von vacuolisirten Chordazellen sich verdicken und dann faserig
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differenziren und endlich secundar neuerdings homogene Mem-
branen um die einzelnen Zellen bilden; wahrscheinlicher aber
ist es, dass einzelne Zellen sich zu faserigen Stachelzellen um-
wandeln und dann secundar der Protoplasmakoérper im Innern
sich ein- oder mehrmal theilt, worauf um die Theilstiicke, nach
Vacuolisirung derselben, sich neuerdings Membranen bilden,
wie sie bei typischen Chordazellen auftreten. Da jedoch haufig,
wie z.B. in dem in Fig. 14 abgebildeten Falle, die in der
Stachelzelle eingeschlossenen Blasen von sehr ungleicher
Grosse und keineswegs in allen Blasen Kerne nachzuweisen
sind, so wére es auch denkbar, dass vacuolisirte Protoplasma-
korper, ohne vorausgehende Zelltheilung, um die in Mehrzahl
vorhanden Vacuolen Membranen bilden.

Zieht man alle die eigenthiimlichen Zellformen der aus-
gebildeten Chorda in den Wirbeln der Knochenfische in Betracht,
so kommt man nothwendig zu dem Schlusse, dass dieselbe
keineswegs ein, wie Goette meinte, in Riickbildung und
Schrumpfung begriffenes Gewebe darstellt, sondern im Gegen-
theile einen Reichthum von progressiven Bildurigen zeigt,
welcher die Chorda der Knochenfische im Intervertebraltheile
zu einem hoch differenzirten Gebilde macht. Halt man sich
ferner vor Augen, dass die Chorda bindegewebige Scheiden
bildet und bei manchen Thieren stellenweise in Knorpel sich
umwandelt, anderseits die fiir die Chorda charakteristischen
vacuolisirten, mit Membranen versehenen Zellen entstehen
lasst, aber auch noch eine ganze Reihe anderer Zelltypen,
welche an die in geschichteten Pflasterepithelien und Horn-
geweben vorkommenden Bildungen erinnern, wird man die
Frage, ob die Chorda ein Bindesubstanz- oder ein Epithel-
gewebe ist weder bejahen noch verneinen kénnen. Die Chorda
der Knochenfische stellt ein Gewebe eigener Art dar, welches
in gewissem Sinne Charaktere von Bindesubstanzen und
Epithelien vereinigt und dadurch in anschaulicher Weise das
Vergebliche des Bemihens darlegt, einen fundamentalen Gegen-
satz zwischen Epithel- und Bindegewebe festzustellen.
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Erklarung der Abbildungen.

Allgemeine Bezeichnungen.
A. Aorta.
Ap. Ausseres Periost.
B. Blutgefdsse im Knochen.
Chb. Chordazellen von typischer Blasenform.
Chf. Chordafaserzellen.
Chr. Hohlraum der Chorda.
Chst. Chordastrang.
Chsz. Epidermoide Chordastachelzellen.
E. Elastica externa.
Fg. Fetthaltiges Bindegewebe.
Fs. Faserscheide der Chorda.
G. Gefédsskanile des Knochens.
I. Elastica interna.
Ip. Inneres Periost.
Ip.' Ende des inneren Periostes.
Ipb. Inneres Periostband.
K. Knochen.
K.1 Unverkalkter Knochen.
Kn. Knorpel.
0. Verbindungs6ffnung des Doppelkegels.
Os. Osteoblasten.
S. Septum.
Sh. Sharpey’sche Fasern.

Tafel 1.

Fig. 1. Medianer Sagittalschnitt aus einer Serie durch einen Rumpfwirbel
eines 50 ¢ langen Hechtes. Entkalkung in salzsdurehaltiger Koch-
salzlosung. Alkohol. Celloidin. Haematoxylin, Eosin. Die schwarzen
Punkte im #dusseren Perioste und im Fettgewebe stellen die in Haema-
toxylin gefdrbten Zellkerne dar. Vergr. 40.

Tafel II.

Fig. 2. Elastica interna des Hechtes in der Region vom Ende des Inter-
vertebralwulstes der Chorda bis etwas unterhalb der cranio-caudalen
Mitte des Knochenkegels b reichend. Bei » Reste der Insertionen der
Chordafaserzellen auf der Elastica aufsitzend. Isolationspriparat.
Vergr. 100.



Fig. 3
Fig. 4.
Fig.

Fig.

Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9

Fig. 11.
Fig. 12.

Fig. 13.
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. Elastica externa des Hechtes aus der Intervertebralregion. Isolations-

priparat. Vergr. 420.

. Elastica interna des Hechtes aus derselben Region. Vergr. 420.

Elastica externa einer 25 cnt langen Asche. Der obere Rand des Pri-
parates entspricht der Intervertebralregion, der untere dem Anfangs-
theile des inneren Periostes des Knochenkegels. Auf der dusseren
Fliche der Haut derbe, lingslaufende, elastische Fasern; auf der
inneren einzelne querlaufende. Isolationsprdparat vom gekochten
Objecte. Vergr. 320.

6. Elastica interna derselben Asche. Ebenso
. Elastische Fasern in der Faserscheide der Chorda von der Asche.

Ebenso

. Ein Stiick des Knochenrandes vom Knochenkegel eines Hechtes.

Schnitt wie Fig. 1. Die Abbildung entspricht ungefdhr der Region
zwischen den Bezeichnungen Ap und Ipb der Fig. 1. Die schwarzen
Flecken im #usseren Perioste entsprechen den in Haematoxylin ge-
firbten Zellkernen; die Punktirung im Knochen stellt den Querschnitt
der Faserung dar. Vergr. 100.

Tafel III

. . . . o,
. Verbindung der Elastica externa mit dem inneren Perioste vom 40 cm

langen Schill. Isolationspréaparat. Vergr. 100. Auf dem inneren Perioste
als Fortsetzung der Elastica einzelne elastische Faserbiindel.

. Elastica externa vom 36 ¢z langen Karpfen. Die Region mit den

kleinen Liicken und den querlaufenden Fasern entspricht der Mitte
der Intervertebralregion. Isolationspriparat. Vergr. 420.

Elastica interna von demselben Karpfen. Intervertebralregion. Ebenso
Ein Stiick abgeschabter compacter Knochensubstanz vom Wirbel-
kegel eines in salzsdurehaltiger Kochsalzlésung entkalkten Hecht-
wirbels. @) Circuldre Faserbiindel des Knochens. b) Sharpey’sche
Fasern.

Querschnitt durch einen Theil des Knochenkegels vom Hechte nahe
der Spitze. K¢ Kittlinien. Die Zacken an der Innenseite der Faser-
scheide entsprechen der Insertion von Chordafaserzellen. Die Faser-
scheide ist etwas schrdg durchschnitten und erscheint daher bieiter
als ihrer Dicke entspricht. Préparat salzsdurehaltigem Alkohol
entkalkt. Vergr. 420.

Tafel IV.

. Epidermoide Stachelzeile der Chorda des Hechtes mit blasigen Zellen

und kernlosen Blasen im Innern. Formalinprdparat. Vergr. 420.

. Epidermoide Stachelzellen aus der Chorda des Hechtes, von welchen

die eine (rechts) zwei blasige Zellen im Inneren zeigt, wihrend die
andere (links) durch und durch mit Ausnahme einer kleinen Hohle, die
den Kern einschliesst, faserig erscheint. Formalinprdparat. Vergr. 420.
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Fig. 16. Epidermoide Chordastachelzellen vom Hecht durch wochenlange
Maceration in sehr verdiinnter wésseriger Azaleinlosung isolirt
Vergr. 100.

Fig. 17. Chordazellen vom Hecht durch kurzes Kochen mit 10 procentiger
Kalilauge isolirt. @) Stachelzellen. &) Blasige Chordazellen. ¢) Faser-
zelle. Vergr. 120.

Fig. 18. Stiick eines medianen Sagittalschnittes durch den mittleren Theil eines
Knochenkegels von einem 50 ¢# langen Hechte etwas {iber der Region
liegend, welche in Fig. 1 mit Ip’ bezeichnet ist. Haematoxylinfiarbung.
vergr. 420.

Fig. 19. Frontalschnitt aus einer Serie’ durch die vordere Rumpfwirbelregion
von einem 5 c¢m langen Bitterlinge (Rhodeus). Sublimat Piciinsdure.
Haematoxylin-Eosinfiarbung. Vergr. 40.
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