Untersuchungen iiber die Morphologie und Ent-
wicklungsgeschichte des Rippensystems der
urodelen Amphibien.

Von
Franz Mayerhofer.

(Mit gwei Tafeln und 9 Textfiguren.)

Die Frage nach der morphologischen Bedeutung der VierfiiBer-
rippen ist in mancher Hinsicht noch ungekldrt; namentlich die in
letzter Zeit betonten Beziehungen derselben zu dem Rippensystem
der Fische lassen einige Nachuntersuchungen wiinschenswert er-
scheinen. Die Entscheidung in derartigen Fragen ist vor allem von
der Entwicklungsgeschichte zu erwarten; leider sind bisher die
embryologischen Angaben im Vergleiche zu den mehr oder minder
spekulativ gewonnenen Meinungen ziemlich gering. Fiir die Be-
urteilung der Vierfiiflerrippen miissen natiirlich in erster Linie die
urspriinglichen Tetrapodentypen, die geschwiinzten Amphibien, in
Betracht gezogen werden, die auch bisher bereits Gegenstand ein-
gehenderer Untersuchungen gewesen sind. Wir besitzen einige wert-
volle Arbeiten iiber die Entwicklung der Urodelenrippen, von denen
vornehmlich die Abhandlungen von FiEck und KNICKMEYER zu
nennen sind. Nichtsdestoweniger macht sich das Bediirfnis fiihlbar,
noch weiteres Tatsachenmaterial zu schaffen und die jetzt bestehenden
Liicken aunszufiillen. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht
nun darin, die genane Entwicklungsgeschichte des Rippensystems
an einer Urodelenform festzustellen und an der Hand der gefundenen
Tatsachen die bisherigen Ansichten iiber die Bedeutung der Tetra-
podenrippen zu erdrtern. Fiir die embryologischen Untersuchungen
wurde die bisher weniger untersuchte Salamandra maculosa ge-
wihlt,
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A. Historische Ubersicht.

Bevor wir in die speziellen, den Gegenstand der vorliegenden
Arbeit bildenden Fragen eingehen, wollen wir knrz die Frage nach
den allgemeinen Homologieverhiltnissen der Vertebratenrippen
historisch beleuchten,

Die ilteren vergleichenden Anatomen Cuvier (5), Owex
(26—27) etc. betrachten die Rippen siimtlicher Vertebraten als
homologe Gebilde. OWEN unterscheidet in seinem ziemlich kiinst-
lichen Wirbelschema neben dem bei allen Vertebraten gleichwertigen
Rippensysteme (Par- und Pleurapophysen) noch das von letzterem
verschiedene System der unteren Bogen (Hamapophyse und Hamal-
dorn), welche im allgemeinen die Bildung des Kaudalkanales be-
sorgen, im Rumpfe dagegen mit wenigen Ausnahmen wegfallen, —
Aber schon friihzeitig erkannte Aveust MULLER (23), dafi die
Rippen der Vierfiier von denen der Fische scharf zu unterscheiden
wiiren. Die Veranlassung zu dieser Unterscheidung gaben einerseits
die Befunde, dafl bei den Vierfiilern neben dem ihnen eigentiim-
lichen Rippensysteme noch Gebilde auftreten, welche mit dem Fisch-
rippensysteme zu homologisieren sind (Rippen der Geckonen neben
den Interzentren, welche MULLER als Rudimente des Fischrippen-
systems betrachtet, paralleles Auftreten von unteren Bogen im
Schwanze neben Rippenrudimenten). Anderseits war es die genaue
Beriicksichtigung der Muskulatur, welche den Unterschied beider
Rippenbildungen scharf hervortreten lieB (Lage der Fischrippen
an der Innenfliche der Seitenrumpfmuskeln, die der Tetrapoden-
rippen in den Muskeln selbst). — Spiiter hat auch RATHEE (29) auf
Grund einiger embryologischer Tatsachen jenen Unterschied betont,
indem er auf die verschiedene Genese der Fisch- und Vierfiifier-
rippen hinwies. Diese beiden Angaben blieben damals ziemlich
unbeachtet; ohne anf sie Riicksicht zu nehmen, trug GEGENBAUR
in der ,Entwicklungsgeschichte des Lepidosteus® (10) eine ganz
entgegengesetzte Ansicht vor. Er betrachtet wiederum die Rippen
aller Vertebraten als homolog und genetisch als Abgliederungen der
unteren Bogen. Diese zunichst an Ganoiden gewonnenen An-
schanungen wurden dann auch auf alle iibrigen Vertebraten aus-
gedehnt; nach der damaligen Ansicht GEGENBAURS entsprdchen also
die unteren Bogen des Schwanzes bei simtlichen Vertebraten den
vereinigten Rippen des Rumpfes. Die Befunde von dem parallelen
Anftreten von unteren Bogen und Rippenradimenten im Schwanze
mancher Vierfiier (Schildkrten) stellten sich einer derartigen Auf-
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fassung als Hindernis entgegen, das aber fiir GrecENBAUR da-
durch wegfillt, dal er die Natur jener beschriebenen Rippenrndi-
mente als tatstichliche Rippen leugnet und sie bloB als Querfortsitze
bezeichnet. — Zu wesentlich anderen Grundsitzen gelangte GorTR
in der ,Entwicklungsgeschichte der Unke® (17); zunichst war es
wiedernm das Aunffinden von Rippen und unteren Bogen im Schwanze
von Salamandrinen, welches den Autor in Widerspruch mit GEGEN-
BAUR brachte, Die genauere Beriicksichtigung der Entwicklungs-
geschichte sowie der Lagebeziehungen der Skeletteile zur Musku-
latur veranlafite GorTE zu folgenden Schliissen: An jedem Wirbel
ist neben dem oberen Bogensysteme ein diesem homotypes unteres
zu unterscheiden, welch letzteres den Hémalbogen sémtlicher Verte-
. braten sowie den Fischrippen gleichzusetzen ist. Die Vierfiifier-
rippen sind keinem von beiden Bogensystemen gleichwertig, sondern
eine spiiter auftretende Bildung. Die Selachierrippen entsprechen
wegen ihrer Lage im Interstitium den VierfiiBerrippen; der Unter-
schied, dafi sie nicht auns dem oberen, sondern dem unteren Bogen
entspringen, veranlaft uns, sie mit den Vierfiillerrippen nicht
als homolog, sondern homotyp zu bezeichnen. — Die GorTESchen
Angaben wurden kurz daranf von GEGENBAUR (11) einer scharfen
Kritik unterzogen, in welcher er auf seinem fritheren Standpunkte
verharrt, Gegen diese Befunde eines parallelen Vorkommens von
Rippen und unteren Bogen im Schwanze fiihrt er wieder seine
fritheren Argumente ins Feld. Auflerdem kritisiert er mit Recht
die GorTEschen Behauptungen iiber die Selachierrippen, indem er
darauf hinweist, daff Gor1e bei der Homologisierung der letzteren
mit den Vierfiierrippen in der verschiedenen Genese beider auf
Schwierigkeiten stofit, ans denen er sich durch die Einfithrung des
Begriffes der Homotypie hilft. — Die nachfolgenden Untersuchungen
von Cravs (4) und HorFuaNN (21) haben aber in einwandfreier
Weise den Beweis erbracht, daff wir in der Kaudalregion einiger
Tetrapoden (Krokodile, Schildkroten, Amphibien) tatsiéchlich Rippen
neben unteren Bogen vor uns haben, Dadurch wurde endgiiltig fest-
gestellt, dall die Rippen der Vierfiifer von denen der Fische, die
ja mit den unteren Bogen des Schwanzes gleichwertig sind, ver-
schiedene Bildungen darstellen. Spiiter wurde von GoOrTE (17)
dieser Unterschied noch schiirfer hervorgehoben und betont, dafi
die Vierfiiberrippe nur mit der Selachierrippe und den sogenannten
»Seitengriiten® der Knochenfische zu vergleichen wiiren, dali sie
dagegen den eigentlichen Fischrippen (Pleuralrippen) scharf gegen-
iiberstiinden. — Kine eigenartige, von BAur (2) ausgesprochene,
(811)
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von ihrem Autor spiter aber wieder aufgegebene Ansicht besagt,
daB die Fischrippe mit der Tetrapodenrippe zu homologisieren sei,
die unteren Bogen des Schwanzes der VierfiiBer dagegen nicht
die Homologa der unteren Bogen der Fische, sondern die Rudi-
mente von zentralen Flossenstrahlen darstellen. — Die von GorTr
durchgefiihrte Unterscheidung der Fisch- und Vierfiifierrippen
wurde spéterhin mehr weniger vernachldssigt, bis Harscurxk die
G O1TEschen Anschauungen wieder bestidtigte und ihnen allgemeine
Anerkennung verschaffte. Harscrnex (20) geht von den damals
wenig verstandenen Verhiltnissen des Polypterus aus, an dem er
in aunflerordentlich deutlicher Weise die zwei verschiedenen Arten
von Vertebratenrippen nebeneinander demonstrierte. Der genaue
Vergleich des Polypterus mit den iibrigen Fischen einerseits, mit
den Vierfiiern anderseits, sowie die Beziehungen beider Rippen
zur Muskulatur ergaben néimlich, dafi wir in den unteren Rippen
des Polypterus die Homologa der Fischrippen, in den oberen da-
gegen die Homologa der Vierfiilerrippen vor uns haben. Beziiglich der
Selachierrippen, welche in der damaligen Arbeit keine Beriicksichtigung
fanden, ist HarscuEk der Meinung, dafi sie mit Unrecht als obere
Rippen bezeichnet wiirden. Wenngleich ihre Lage im Interstitium
sehr auffallend ist, so zeigen sie doch durch ihre enge Verbindung
mwit dem unteren Bogenschenkel Charaktere echter Fischrippen,
welche nur eine starke Aufbiegung in die Muskulatur erfahren
haben, wofiir die Aufbiegung des distalen Rippenendes bei Lepi-
dosteus als Analogon angefiihrt werden kinnte. — Den Aus
fithrungen von Gorre und HarscuEk schlieft sich im allgemeinen
auch Donro (7) an, indem er einerseits die Himalbogen, ander-
seits die (oberen) Rippen siimtlicher Vertebraten fiir homolog erklirt.
— RaBL (28) schliefit sich beziiglich der Selachierrippen GdrTe
an, sofern er die Selachierrippen als obere Rippen bezeichnet und
sie mit den VierfiiBerrippen homologisiert. — In jiingster Zeit kam
ScuEEL (31) auf Grund seiner Untersuchungen an Rhodeus zu der
Ansicht, daB die VierfiiBerrippe nichts anderes als eine dorsal ver-
schobene Fischrippe sei, da wir ja auch bei Fischen (Rhodeus)
sehen konnen, dafi die Fischrippe eine dorsale Verlagerung bis an
den oberen Bogen erfahren kann. Die unteren Bogen der Vierfiifier
wiren dann ganz nene Bildungen und nicht den #hnlichen Bil-
dungen der Fische gleichzusetzen. — Nach der in den neuesten
Auflagen der Lehrbiicher von GEe¢ENBAUR (12) und WIEDERS-
HEIM (34), sowie in den neueren Arbeiten [GOrPERT (16)] vertretenen
Ansicht unterscheidet man bei den Vertebraten zweierlei Rippen-
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gysteme, von denen das untere (Pleuralrippen der Fische nach
GorrE) das urspriinglichere, das obere (Vierfiifler, Selachier) da-
gegen das phylogenetisch jiingere darstellt; es tritt bei manchen
Fischen (Polypterus, Teleostier) neben dem urspriinglichen auf, ge-
winnt bei den VierfiiBern und Selachiern das Ubergewicht, wiihrend
das urspriingliche, das untere nur noch in Resten (untere Schwanz-
bogen, Interzentren) vorhanden bleibt.
' Nach dieser allgemeinen Orientierung wenden wir uns den
speziellen Fragen zu, soweit sie spiter beriicksichtigt werden,
und wollen uns zuuiichst mit der Duplizitit der VierfiiBerrippen
beschiftigen. Zuerst war es Avcust MtuLer (23), welcher die
Angicht #uflerte, dafl die Seitenstrahlen der Wirbeltiere (obere
Rippen) Doppelbildungen seien, sofern dieselben aus einem dorsalen
und ventralen Strahle bestiinden. Doch ist es in der verschiedensten
Weise zu einer teilweisen Verschmelzung der beiden Strahlen gekom-
men, so dafl die Duplizitit der Rippen ziemlich verdeckt erscheint.
In typischer Weise zeigen nach MULLER die hinteren Beckenwirbel
der Vigel eine Zusammensetzung der Rippen aus zwei gesonderten,
parallelen Strahlen., Auch die Amphibien, speziell die Salamandrinen,
lassen an ihrer deutlichen Spaltung der Querfortsitze, sowie der
proximalen Rippenenden die Duplizitit ziemlich deutlich erkennen,
wiewohl an ihrem distalen Ende bereits eine Verschmelzung ein-
getreten ist. MULLER weist ferner darauf hin, dafi auch die
Amnioten grofitenteils die Duplizitit der Rippen zeigen, so die
Schlangen in der distalen Gabelung der Beckenrippen, die Sduger in
der regelmiifigen Aushildung eines Capitulum und Tuberculum costae.
So kommt MULLER zu der Anschauung, dafl die Seitenstrahlen
ebenso paarig sind, wie die Riicken- und Bauchstrahlen, letzteren
also in gewissem Sinne homodynam erscheinen. Darauns leitet nun
der Autor einen vierstrahligen Typus im Aufbau des Wirbeltier-
korpers ab, — Die Beobachtungen GorTEs (17), dah bei Salamandra
die seitlichen Wirbelfortsiitze jederseits doppelt auftreten und
darauf in eigentiimlicher Weise verschmelzen, schlieffen sich un-
mittelbar den Beobachtungen MiULLERs an. Eine weitere Stiitze
fiir die Duplizitéit der Seitenstrahlen liegt auch in der von GoT1E zu-
erst beschriebenen distalen Gabelung der vorderen Salamanderrippen.
Aus den in einer spiteren Arbeit GoTrEs (18) enthaltenen Ab-
bildungen der Rippen von Salamandrina perspicillata und Menopoma
gewinnt man tatséichlich den Eindruck, daB dieselben Doppelbildun-
gen darstellen, deren beide Strahlen bloB in ihrem wmittleren Teile
eine kurze Verschmelzung aufweisen. — Rasrn (28) erklirt
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die Zweikopfigkeit der Vierfiillerrippen aus einer Spaltung des
horizontalen Septums in seinem Ansatze an die Wirbelsiiule, wo-
durch sich zwei Durchschnittslinien mit dem transversalen Septum,
also die Moglichkeit zur Bildung zweier Strahlen ergeben. — In
eigentitmlicher Weise wurde die Zweikopfigkeit der Vierfiilerrippen
von WiepersuEIM (32) und Dornro (7) aufgefalit; beide Autoren
schlieflen ebenfalls auf eine Zusammensetzung der VierfiiBerrippen
aus zwei parallelen Strahlen, von denen sie den dorsalen Strahl mit
der oberen Rippe des Polypterus, der Teleostier und mif der Sela-
chierrippe verglichen, den ventralen Strahl dagegen als untere,
echte Fischrippe betrachteten, wobei sie annahmen, dafl die letzteren
ibre typische Lage an der Innenseite der Seitenrumpfmuskeln auf-
gegeben, sich dorsal verschoben und mit der oberen Rippe ver-
einigt hdtten. — Diese sonderbare Ansicht fand aber wenig An-
klang; HarscuEk (20) widerlegte sie mit dem Hinweise daraunf,
daB im Schwanze der Urodelen die Amphibienrippe mit ihrer
Gabelung und ihren doppelten Querfortséitzen neben den die echte
Fischrippe enthaltenden unteren Bogen auftritt. Wenngleich sich
HaArscHEK entschieden gegen die Auffassung von WIEDERSHEIM
ausspricht, so bilt er trotzdem die Zusammensetzung der Vierfiifer-
rippen aus einer dorsalen und ventralen Rippe nicht fiir ansgeschlossen.
In der neuesten Zeit hat man die Lehre von der Duplizitit der
Rippe so ziemlich verlassen. GorrERT (16) erkennt in dem Spangen-
stiicke nur einen sekunddren Auswuchs der Rippe, eine Apophysen-
bildung, welche eine festere Verbindung mit der Wirbelsdule er-
moglichen soll. Diese letztere Ansicht erscheint jetzt am meisten
verbreitet.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es insbesondere, die
Frage nach dem Ursprunge des VierfiiBerrippensystems einer kriti-
schen Erorterung zu unterziehen. Der Ursprung des Vierfiifler-
rippensystems gehdrt zu den Problemen der vergleichenden Ana-
tomie, und die Ansichten der Forscher sind heute moch vielfach
widersprechend. Von den &lteren Autoren halten OwEex (26, 27)
und Aveust MULLER (23) die Rippen fiir selbstéindige Bildungen.
Wihrend OwEeN die Querfortsiitze als Auswiichse des Wirbels auffaft,
betrachtet sie MonLEr fiir abgegliederte Teile des selbstindigen
Seitenstrahles. — RaTekE (29) hat mit Riicksicht auf die Ent-
wicklung der Amniotenrippen, das Rippensystem als Auswiichse
aus jeweilig verschiedenen Wirbelelementen angesehen. — Die ersten
prizisen Angaben finden wir bei G 6r1E (17). Dieselben beziehen sich
ausschlieflich auf Amphibien, und zwar zunichst auf die Anuren,
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gelten aber mit unwesentlichen Modifikationen auch fiir die Uro-
delen, Die GorreEschen Befunde lauten kurz folgendermafien: Das
Rippensystem der Amphibien wichst in kontinuierlicher knorpeliger
Anlage aus den oberen Bogen hervor und zwischen die segmentalen
Muskeln hinein; sobald dasselbe eine gewisse Liinge erreicht hat,
erkennt man an ihm eine Teilung in ein karzes Imnenglied (Quer-
fortsatz) und ein lingeres Auflenglied (Rippe). — Gegen die von
GorrE verdffentlichten Angaben erhob sich bald von mehreren
Seiten Widerspruch; die betreffenden Arbeiten vertreten nimlich
wieder den Standpunkt, daf das Rippensystem der Vierfiiier eine
selbstéindige Entwicklung nehme. HorFyaNy (21) kommt bei seinen
Untersuchungen an Schildkroten und Siugern zur Ansicht, dafi die
Rippen urspriinglich intervertebrale, aus der die Chorda umgebenden
skeletogenen Schichte hervorwachsende Stiicke darstellen, welche
selbstiindig ossifizieren. Bei den meisten Vierfiilern dagegen haben
die Rippen ihre intervertebrale Stellung wegen Schwund der inter-
vertebralen Partien aufgeben miissen und sich sekundiir vertebral
verlagert. Die Querfortsitze gehtren nicht dem System der Rippen
an, sondern sind akzessorische, vom oberen Bogen ansgehende Bildun-
gen. — Die Gorreschen Untersuchungen fanden ferner durch
Fieck (9) eine eingehende Revision. Da seine rein embryologische
Abhandlung mit dem Thema dieser Arbeit in engster Bezichung
steht, so michte ich dieselbe genauer besprechen. Frrck gibt be-
ziiglich der Entwicklung des Rippensystems von Zwiton folgendes
an: Die Rippe legt sich am peripheren Ende des Myokomma selb-
stindig, zundchst in Form einer bindegewebigen Wucherung an,
welche alsbald in Knorpelgewebe iibergeht. Diese Rippenanlage
liegt nach Fimck anfiinglich vollig isoliert in dem Bindegewebe
des transversalen Muskelseptums, durch eine breite Muskelschichte
vom oberen Bogen getrennt. Die spiter ebenfalls selbstiindig auf-
tretenden Querfortsatzanlagen repriisentieren sich als Knorpel-
zapfen, die von der Basis des oberen Bogens nach auflen ver-
laufen und gleich den Rippen aus einer Vorkmorpelanlage hervor-
gehen. Rippe und Querfortsatz entwickeln sich selbstindig von-
einander weiter, treten aber bald vermittelst einer Briicke von
zerstreuten Knorpelkernen miteinander in Fiihlung, nm endlich
vollstiindig zusammenzufliefen. Der Knorpel des Querfortsatzes
ist urspriinglich von dem des oberen Bogens deutlich durch eine
Knochenschichte getrennt, nach deren Resorption erst eine Ver-
schmelzung beider Knorpel stattfindet. Als Muttergewebe des Quer-
fortsatzes fiihrt der Autor das Perichondrium des oberen Bogens
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sowie die ,skeletogene Schichte® GrerENBAURs an, als Mutter-
gewebe der Rippe das intermuskuldre Bindegewebe. In dem als
»Querspange® beschriebenen Rippenteil erkennt der Verfasser einen
nachherigen Auswuchs der Rippe. — In der darauf erschienenen
Erwiderung schrinkte Gorre (18) seine fritheren Angaben einiger-
maflen ein. Er gibt wohl zu, dafl entgegen seiner fritheren Be-
hauptung Querfortsatz und Rippe nicht in continuo knorpelig aus
dem oberen Bogen hervorwachsen; doch sei von allem Anfange ein
von Fieck iibersehener vorknorpeliger Zusammenhang zwischen
Rippe, Querfortsatz und oberen Bogen vorhanden, welcher den
genetischen Zusammenhang aller dieser Teile beweise. Dem Umstande,
dall die Knorpelbildung getrennt vor sich gehe, konne nicht das
Haunptgewicht zugeschrieben werden. — Gegen die letztere Deutung
G orrEs nehmen Hass®k und Borx (19) Stellung, welche die ent-
wicklungsgeschichtlichen Befunde Fircks bestitigen. Hasse hilt
es fiir nngerechtfertigt, wenn GOTTE einzig und allein auf Grund
der bindegewebigen Anlage einen wurspriinglichen kontinuierlichen
Zusammenhang zwischen Rippe, Querfortsatz und oberen Bogen
annimmt ; er hilt eben das Auftreten des Knorpels fiir das Wesent-
liche. Die strenge Beriicksichtigung des bindegewebigen Stadiums
fiihre zn Ungeheuerlichkeiten, da man dann scblieflich das ganze
intermuskulire Bindegewebe als Rippenanlage bezeichnen miiBte,
obwohl aus demselben noch andere Gebilde (Gefiifie, Nerven) hervor-
gehen, — Kin genetischer Zusammenhang zwischen Rippe, Querfort-
satz und oberem Bogen wurde spiterhin wieder von GERSTACKER (13)
befiirwortet, welcher auf Grund von Studien an Sdugerskeletten
Rippe und Querfortsatz als Differenzierungsprodukte derselben Art
von Anhiingen der oberen Bogen betrachtet und die Anfiigung des
Rippensystems an andere Wirbelbestandteile als sekundéire bezeichnet.
Er verfdllt in einen alten Irrtum, wenn er die Vierfiiflerrippen
mit den Himalbogen des Schwanzes vergleicht. — Die zweite ein-
gehendere Arbeit iiber die Entwicklung des Rippensystems von T'riton
verdanken wir KNrcxMEYER (22). Leider konnte ich mir diese Arbeit
nicht verschaffen; soviel ich aber aus der Abhandlung von G oPPERT
entnehme, stimmen die Resultate KNI1ckMEYERs im allgemeinen
mit den Befunden von Fimck iiberein, ergiinzen dieselben aber in
wesentlichen Punkten. Nach KxickMEYER hingen Rippe und Quer-
fortsatz im Vorknorpelstadium zusammen, sind dagegen dem oberen
Bogen nur angelehnt. Die Knorpelbildung findet spiter fiir Rippe
und Querfortsatz gesondert statt, woraus der Verfasser anf eine
selbstindige Entwicklung beider schliet. Fiir die ,Querspange“
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der Rippe hat der Autor gefunden, daf dieselbe einen eigenen Ver-
knorpelungspunkt besitze. Ein derartiger Befund gibt natiirlich der
Lehre von der Duplizitit der Rippe einen festen Stiitzpunkt. —
Diesen Angaben von Fiecx, HasskE und KNIcKMEYER betreffs
der selbstéindigen Entwicklung der Rippe stimmt auch RapL (28)
bei, und zwar auf Grund #hnlicher Befunde an den nach seiner
Ansicht mit den Vierfiiferrippen homologen Selachierrippen. —
In neuerer Zeit wurde die selbstindige Entwicklung der echten
Rippen (Lateralrippen, obere R.) besonders von Eimger (8) befiir-
wortet, welcher dieselben als gesonderte Bildungen des septalen
Bindegewebes betrachtet und ihre Beziehungen zum Wirbel als
sekundiire bezeichnet. Er stiitzt seine Behauptungen vorwiegend
darauf, daB es bei den Fischen unmiglich sei, eine scharfe
Grenze zwischen echten Rippen und Fleischgrdten festzustellen,
indem man einen allmihlichen Ubergang beider beobachten kann,
ferner daB bei den Fischen Beziehungen der echten Rippen zu
einem hestimmten Wirbelbestandteil nicht vorliegen, sondern viel-
mehr die verschiedensten Befestigungsarten am Wirbel und nicht
minder die giinzliche Unabhéingigkeit der Rippen vom Wirbel in
den Bauchrippen realisiert seien. Die echten (oberen) Rippen sind
somit nichts anderes als Fleischgriiten, welche bei den Vierfiifiern
zu michtigen Gebilden herangewachsen und sekundir in bestimmte
Beziehungen zum Wirbel getreten sind.

Die gegenwiirtig am meisten verbreitete Auffassung iiber den
Ursprung der Vierfiiferrippen wurde im wesentlichen durch die
Untersuchungen von GorrErT (14, 15) begriindet, wenngleich
schon frither WiEpErsHEIM (32) dieselbe kurz angedeutet hat.
Dieser Auffassung zufolge betrachtet man die Vierfiiierrippen als
Abkdmmlinge der unteren Bogenschenkel der Fische, deren Reste
noch in den Querfortsiitzen der Amphibien mehr oder minder deut-
lich nachgewiesen werden konnen. G6prerT geht von der Ansicht
aus, daf die Selachierrippen mit den Vierfiifierrippen homolog seien
und beginnt seine Untersuchungen bei Menobranchus lateralis. Die
unteren Querfortsiitze von Menobranchus bestehen aus zwei knorpe-
ligen Wurzeln, aus einer ventralen, welche unterhalb der Verte-
bralgefiile liegt und am Wirbelkorper ihren Ansatzpunkt findet,
und einer dorsalen, welche seitlich die Vertebralgefifie flankiert
und sich alsbald am oberen Bogen anlagert. Die ventrale Wurzel
des unteren Querfortsatzes zeigt nun am Beginne des Schwanzes
ein eigentiimliches Verhalten: sie verschmilzt daselbst mit der Basis
des unteren Bogens. Aus diesem Verhalten erkennt GOprErT, dab
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die ventrale Wurzel des unteren Rippentréigers von Menobranchus
eine vollstindige Ubereinstimmung mit dem unteren Bogenschenkel
(Basalstumpf) der Selachier zeigt und somit mit dem letzteren zu
homologisieren sei. An der Hand der Ontogenie erliutert GOPPERT
ferner, daB der dorsale Anteil des unteren Rippentriigers, welcher
die Verbindung mit dem oberen Bogen eingeht, phylogenetisch
jiinger sei, einen Auswuchs des ventralen Anteiles (Basalstumpf) dar-
stelle und speziell als eine Neuerwerbung der Amphibien angesehen
werden miisse. Da derselbe vom Knorpel des oberen Bogens meistens
durch eine Knochenschicht getrennt ist, kionnten irgendwelche ge-
netische Beziehungen zu letzterem nicht abgeleitet werden. Bei
Salamandra hat sich der Basalstumpf zum groflen Teil nur mehr
in Form einer unscheinbaren Knochenspange erhalten, wihrend vor-
wiegend der sekundire dorsale Anteil als Querfortsatz imponiert. Dal
im Schwanze eine Verbindung jenes Basalstumpfrestes (Knochen-
spange) mit dem unteren Bogen nicht stattfindet, erscheine bei
der starken Riickbildung dieses Gebildes nicht auffillig. Dagegen
bezeugen nach GoPPERT wieder die Gymnophionen in unzweifel-
hafter Weise die Natur ihrer Querfortsitze als Basalstiimpfe. Die
Querfortsiitze der Giymnophionen (dieselben besitzen nur untere) sind
nach ihrer Lage unterhalb der Vertebralgefiiie mit den ventralen
Waurzeln des Menobranchusquerfortsatzes vergleichbar; dieselben
riicken am Beginne des Schwanzes nach abwiirts bis an den Wirbel-
korper und gehen an den folgenden Wirbeln vollstindig in die
unteren Bogen auf, wobei aber in allen Fillen eine Verbindung
mit dem oberen Bogen erhalten bleibt. — Davison (6) hat an der
Wirbelséinle von dmphiuma gefunden, daf die Anlage der Rippen-
triiger mit jener der Himalbogen nicht in Verbindung stehe, sondern
aus der Basis der Neuralbogen abzuleiten sei. Die Basalstiimpfe,
die unter der Arieria vertebralis verlaufen und sich distal mit den
Rippentriigern verbinden, entstehen als spiiter verknicherndes Liga-
ment (zitiert nach den Neapler Jahresberichten). — Die konsequente
Durchfiihrung der GorpERTschen Ansicht zwingt uns zur An-
nahme einer Spaltung des urspriinglichen Basalstumpfes der Vier-
fiiber in zwei Teile, von denen der eine die Bildung des Hémal-
bogens im Schwanze besorgt, wiihrend der andere zum Querfort-
satze wird und an seinem distalen Ende die Lateralrippe entwickelt.
SCHAUINSLAND (30), der ganz auf dem Boden der GorrerTschen
Angicht steht, will nun bei gewissen Fischen (Laemargus, Amia)
Anhaltspunkte fiir die Moglichkeit einer Spaltung des unteren
Bogenschenkels gefunden haben. Indem er dieses Verhalten mit den
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Tetrapoden vergleicht, glanbt er der GorrErTschen Ansicht einen
neuen Stiitzpunkt gebracht zu haben. — Nach der Amnsicht von
HarscHEK (miindliche Mitteilung) handelt es sich im Rippensysteme
der Vierfiiler nm eine urspriinglich einheitliche Bildung, in der es
erst sekundir zun einer Abgliederung in einen Querfortsatz und
eine bewegliche Rippe gekommen ist. Das Rippensystem als Ganzes
nimmt aber eine selbstindige Entwicklung und verschmilzt nur
sekundir mit dem einen oder anderen Wirbelbestandteil. HarscHEK
stiitzt sich dabei auf die Tatsache, daB das Rippensystem in der
Reihe der Tetrapoden die verschiedensten Verschiebungen erleiden
kann, die wahrscheinlich durch eine Verlagerung des Interstitiums
zu erklirven sind. Kine allmihliche Verschiebung des Rippensystems
nach abwiirts beobachten wir beispielsweise sehr deutlich in der
hinteren Korperregion von Ichthyosaurus und in extremer Weise zeigt
sich endlich in der Halsregion des Krokodils eine solche Ver-
lagerung bis an das untere Bogensystem (Interzentrem). So sei es
auch denkbar, daf bhei Menobranchus in der Schwanzregion eine
Verschiebung des Rippensystems nach abwirts und eine Verbindung
mit dem unteren Bogen eingetreten sei, ohne dafi man dabei an
eine Entstehung aus dem letzteren denken miisse.

B. Eigene Beobachtungen.

Als Untersuchungsobjekte verwendete ich vornehmlich die
Salamandra maculosa, von der mir die verschiedensten Stadien des
Embryonal- und Larvenlebens bis zur Metamorphose zur Verfiigung
standen. Zum Zwecke des Studiums bediente ich mich der Methode
der Liings- und Querschnittserien.

Von den knorpelig préformierten Teilen der Wirbelsdule tritt
in der Entwicklung zuerst das obere und untere Bogensystem
auf. Der Vollstdndigkeit halber michte ich zunidchst einiges iiber
die erste Anlage der beiden Bogen vorausschicken. Die oberen
Bogen, welche die Bildung des Neuralkanales besorgen (Neural-
bogen), treten im ganzen Bereiche der Wirbelsdule in typischer Aus-
bildung anf. Die unteren Bogen dagegen, die wir mit dem Rippen-
system der Fische vergleichen, haben sich bei den Vierfiilern nur
in geringer Ausdehnung, als die den Kaudalkanal bildenden Hémal-
bogen des Schwanzes erhalten. Als Rudimente von unteren Bogen im
Rumpfe (Interzentren) diirften wohl die von GorPPERT an einer
Salamanderlarve gefundenen kleinen Knorpelchen an der Basis des
Wirbels anzusprechen sein. Von ihnen konnte ich leider an den
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untersuchten zwanzig Individuen keine Spur sehen. Die Bildung
beider Bogen und der an ihnen spiter auftretenden Anhdnge ge-
schieht aber nicht an allen Teilen der Wirbelsiiule gleichzeitig,
sondern wir sehen die Entwicklung an zwei Punkten, am 1. Rumpf-
wirbel und am Kreuzbeinwirbel einsetzen und von da nach riick-
wirts weitergreifen. Dieser Umstand gestattet es, an einem und
demselben Tiere verschiedene Entwicklungsstadien beobachten zu
kinnen. Beide Bogensysteme entwickeln sich aus dem axialen Binde-
gewebe an der Grenze zweier Muskelsegmente, dort, wo sich be-
reits die erste Anlage des kndchernen Wirbelkirpers in Form einer
diinnen, doppelkegelfdrmigen, die Chorda umschlieBenden Knochen-
hiilse befindet. Daselbst beobachtet man zuerst jederseits eine starke
Whucherung des axialen Bindegewebes, welche vom Wirbelkorper
ausgehend, sich spdter nach aufwiirts um das Riickenmark, bzw.
nach abwiirts um die Schwanzgefifie ausdehnt. In der binde-
gewebigen Anlage des oberen Bogens geht die erste Knorpelab-
scheidung zun#chst in nnmittelbarer Anlagerung an den kndchernen
Wirbelkérper vor sich, und zwar gesondert auf der rechten und
linken Seite. Die beiden knorpeligen Bogenhiilften umwachsen sodann
allmihlich das Riickenmark, bis sie sich dorsal in der Medianlinie
zun einem vollstiindigen Bogen schliefen. Die Bildung des unteren
Bogensystems geht parallel mit der Entwicklung des korrespon-
dierenden oberen Bogens, so dall man heide Bogensysteme an dem-
selben Wirbel im gleichen Entwicklungsstadium antrifft. Auch die
unteren Bogen setzen sich aus einer rechten und linken Hiilfte zu-
sammen, deren Knorpel selbstiindig in unmittelbarem Anschluf an
den Wirbelkorper entstehen, die Schwanzgefiie umwachsen und
sich in der Mediane schlieBlich vereinigen; hierauf kommt es noch
zur Bildung eines kurzen, unpaaren Dornfortsatzes. Zu bemerken
wire noch, daB die unteren Bogen eine nach hinten geneigte Stel-
lung einnehmen, Bei Salamandra treffen wir dieselben vom 3., mit-
unter anch vom 2. Kaudalwirbel bis an das Ende des Schwanzes an,
wobei die vorderen mancherlei Vereinfachungen und Riickbildungen
erkennen lassen. An diesen erscheinen néimlich die knorpeligen Bogen-
basen einander stark gendhert, so dall dieselben in der Mitte zur
Beriihrung kommen und nur durch eine Knochenschichte von einander
getrennt werden. An den zwel vordersten Schwanzbogen (3. und
4. Kaudalwirbel) endlich verschmelzen die Bogenbasen vollstiindig
zn einem unpaaren Stiicke, aus dem die beiden Bogenhilften ihren
Aunsgangspunkt nehmen (Fig. 10a). Am vordersten kommen iiberdies
die Bogenhilften distal nicht mehr zur Vereinigung. An einem
(520)
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Exemplar fand ich auch noch am 2. Kaudalwirbel ein Rudiment
eines unteren Bogens in Form eines unpaaren Knorpelchens vor,
welches also nur mehr den verschmolzenen Bogenbasen entspricht
und mit Recht als ein typisches Interzentrum angesprochen werden
konnte.

Ich komme jetzt zur Beschreibung der ersten Anlage der
an den oberen Bogen auftretenden Rippenanhiinge. Vorher habe
ich aber auf eine Erscheinung aufmerksam zu machen, welche
fiir die Auffassung des folgenden von Wichtigkeit ist. Die Ent-
wicklung des oberen Bogens, welche am 1. Rumpfwirbel noch
withrend des Embryonallebens beginnt, setzt in ziemlich rascher
Folge auch an den iibrigen Wirbeln ein, so dafl die ansschliipfenden
Lavven fast siimtliche oberen Bogen besitzen. Die Entwicklung des
Rippensystems geht dagegen nicht parallel mit der des oberen
Bogens; dieselbe beginnt wohl auch noch wihrend des Embryonal-
lebens am 2. Rumpfwirbel, pflanzt sich aber langsamer auf die folgen-
den Wirbel fort, so daff das Rippenpaar des letzten Rumpfwirbels
erst in sehr vorgeriickten Larvenstadien zur Anlage kommt. Es
entspricht also einem bestimmten Entwicklungsstadium des oberen
Bogens nicht in allen Regionen der Wirbelsédule der gleiche Ent-
wicklungszustand des Rippensystems; wihrend das letztere an den
vorderen Rumpfwirbeln bei sehr unentwickeltem oberen Bogen auf-
tritt, erscheint es an den hintersten Wirbeln bei bereits ziemlich
ausgebildetem Bogen. Zur Darstellung der ersten Entwicklungs-
vorgiinge des Rippensystems wiihle ich den 6. Wirbel eines ca. 22 mm
langen Salamanderembryos. An diesern Wirbel erscheint woh! der
_obere Bogen dorsal bereits geschlossen, er entbehrt aber noch voll-
stindig eines knichernen Uberznges. Der Wirbelkorper ist natiirlich
bereits angelegt, der Intervertebralknorpel noch grifitenteils binde-
gewebig. Das erste Entwicklungsstadinm des Rippensystems stellt
sich an diesem Wirbel folgendermafien dar: An der Basis des
oberen Bogens tritt in der Hohe des Interstitium laterale eine
ziemlich deutlich umgrenzte, rundliche Wucherung von Binde-
gewebszellen auf (Fig. 1 a). Verfolgt man die Serie nach vorwiirts, so
sieht man von dieser Bindegewebswucherung eine schmale Strafie von
Bindegewebszellen nach abwiirts ausgehen, welche mit einer leichten
Wendung nach vorn schrig gegen den Wirbelkorper zu verliunft,
um sich an der halben Hohe des letzteren anzusetzen. Auf diese
Weise wird mit dem Wirbelkérper und oberen Bogen eine Liicke
angedeutet, durch welche die Arteria vertebralis collateralis ver-
lidiuft. Die beschriebene Anlage ist in ihrem proximalen Teile im
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axialen Bindegewebe eingebettet und geht daselbst unmittelbar in das
Perichondrium des oberen Bogens iiber (Fig. 15 u.¢). Distal erstreckt
sie sich in das Interstitium hinein in Form eines Bindegewebs-
stranges, welcher in der Durchschnittslinie des Interstitiums und
transversalen Muskelseptums gelegen ist. Diese Bildung ist daselbst
eine Strecke weit peripher zu verfolgen, verliert sich aber spiiter
allmihlich im septalen Bindegewebe. Vergleicht man mit diesem
Stadium die weiter hinten folgenden Wirbel, welche noch viel
weniger entwickelt sind, so beobachtet man, daf an den letzteren
diese bindegewebige Anlage noch nicht so weit peripher vorge-
schritten ist und schlieBlich iiberhaupt nur aunf einen kleinen medialen
Anteil beschriinkt ist; daraus ergibt sich, daff diese bindegewebige
Wucherung vom Wirbel ausgeht und sich von da peripher weiter-
entwickelt. Wir wollen das Entwicklungsstadinm des Rippensystems,
welches wir jetzt kennen gelernt haben, als bindegewebiges oder
pvorknorpeliges® bezeichnen. An Iig.12 sehen wir dasselbe aus
einem schmalen distalen und breiteren medialen Anteil zusammen-
gesetzt. Vorgreifend will ich schon jetzt erwiihnen, dafl der starke
mediale Teil die Anlage des (unteren) Querfortsatzes, der schwichere
laterale dagegen die Amlage der Rippe darstellt. Von Bedeutung
erscheint nun bis jetzt die Feststellung der Tatsache, dall Rippe
und Querfortsatz in ihrem ersten, vorknorpeligen Stadium
eine kontinuierliche Anlage darstellen, welche von der
Skelettachse ausgeht und von da gegen die Peripherie
auswidchst. Manche Autoren erbrtern nun die Frage, aus welcher
Bindegewebsschichte die besprochenen Anlagen ihren Ursprung
nehmen. Firck leitet den medialen Abschnitt (Querfortsatz) vom
Perichondrinm des oberen Bogens und vom axialen Bindegewebe
(skeletogene Schichte GEcENBAURs), den lateralen (Rippe) vom
intermuskuldren Bindegewebe (Fasziengewebe) ab. Fiir diese An-
gaben konnte ich aber keinen Anhaltspunkt finden; viel begriindeter
erscheint es mir dagegen, in dem septalen Bindegewebe den Ursprung
der Rippe zu suchen; da der Querfortsatz mit der Rippe eine ein-
heitliche Anlage davstellt, so diirfte er auch mit dieser eine gemein-
same Genese haben. Fiir letzteren kiime nur noch das perichordale
Bindegewebe in Betracht.

In dieser einheitlichen bindegewebigen Anlage beobachten wir
alsbald den Ubergang in das niichstfolgende, das knorpelige Stadinm,
Dabei ergeben sich fiir die verschiedenen Regionen der Wirbelsiule
einige Differenzen, weshalb es notwendig erscheint, die Entwick-
lungsvorgiinge in den einzelnen Abschnitten getrennt darzustellen.
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Ich beginne nun die Verdnderungen auseinanderzusetzen, welche
sich in der vorderen Rumpfhiilfte (2.—7. Wirbel) abspielen. Dabei
haben wir vor allem den Entwicklungszustand des oberen Bogen-
systems genau zu beriicksichtigen. Wie ich schon frither erliutert
habe, tritt die Anlage des Rippensystems im vorderen Rumpf-
abschnitte zn einer Zeit auf, in welcher die oberen Bogen ziemlich
unentwickelt sind; das breite Knorpeldach des oberen Bogens mit
den daran befindlichen Gelenkfortsiitzen ist noch nicht zur Aus-
bildung gekommen oder die beiden Bogenhilften sind iiberhaupt
noch nicht zu ihrem dorsalen Schlusse gekommen. Worauf ich aber
besonders hinweisen mufl, ist der Umstand, daf die Abscheidung
einer perichondralen Knochenschichte noch nicht stattgefunden hat.
Die folgenden Angaben beziehen sich auf die vordersten Wirbel
eines ca. 18 mm langen Embryos. Die erste Knorpelabscheidung
erfolgt in jenem Abschnitte der Vorknorpelanlage des Rippen-
systems, welchen ich frither als erste Anlage der Rippe bezeichnet
habe. In kurzem Abstande vom oberen Bogen sehen wir daselbst eine
stiirkere Wucherung der Bindegewebszellen, Umwandlung der spindel-
formigen Bindegewebselemente in die rundlichen Knorpelelemente
und gleichzeitig die Abscheidung von hyaliner Grundsubstanz ein-
treten. Verfolgt man die Wirbel nach vorn, so findet man an
jedem vorderen Wirbel den Prozell weiter vorgeschritten, als dessen
Resultat man endlich ein kleines, diinnes Knorpelstibchen erkennt,
welches an der Oberfliche noch dicht von Vorknorpel iiberdeckt
ist, auf dessen Kosten es seinen Umfang vergréfert. Dabei ist
dieses Gebilde der vorknorpeligen Anlage des Querfortsatzes eng
angelagert (Fig. 2 e«). Aus demselben geht, wie leicht zu erkennen
ist, die Hauptmasse der spiiteren Rippe hervor. Nachdem sich die
Rippe in der geschilderten Weise angelegt hat, beginnt auch der
Knorpel des (unteren) Querfortsatzes aufzutreten. Von dem Bindege-
webszellenmaterial, welches oben als vorknorpelige Anlage des Quer-
fortsatzes bezeichnet wurde, beginnt in der dem oberen Bogen dicht
anliegenden Schichte ein Knorpelbildungsprozefi; dabei lagern sich
die jungen Knorpelzellen unmittelbar dem Knorpel des Bogens an
und auch die neu auftretende Grundsubstanz fliefit derart mit der
des oberen Bogens zusammen, daB eine Abgrenzung beider Knorpel
nicht moglich ist. Der ganze Prozefi erweckt den Eindruck, als ob
es gich hierum einen Auswuchsdes oberen Bogens handelte,
wie es auch schon von mancher Seite gedeutet wurde (Fig. 2 ). Indem
spiiter die Knorpelbildung weitergreift, stellt sich an einem dlteren
Embryo der Querfortsatz als eine starke buckelférmige Erhebung
23% (s23)
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der oberen Bogenbasis dar, welche mit der gesonderten knorpe-
ligen Rippenanlage nur durch Vorknorpel zusammenhéngt.

Zum Studium der entsprechenden Entwicklungsvorgiinge in der
hinteren Rumpfhélfte miissen wir bereits eine 30mm lange Larve
verwenden, denn ich habe schon friiher auseinandergesetzt, dai das
Rippensystem an den riickwiirtigen Wirbeln ziemlich spiit zur Ent-
wicklung kommt. Wenn wir an einem riickwirtigen Wirbel die erste
Knorpelanlage im Bereiche des Rippensystems beobachten, befindet
sich der obere Bogen bereits in einem ziemlich vorgeschrittenen
Entwicklungszustande. Die Veriinderungen und Neubildungen, welche
an demselben vor sich gegangen sind, will ich an spiiterer Stelle
besprechen, mgchte aber vorliufizg blol feststellen, dafi an der
lateralen Fliche desselben bereits eine perichondrale Knochen-
schichte von groBerer oder geringerer Dicke aufgetreten ist. In
dem Vorknorpelstadium, beziiglich dessen ich gegen frither nichts
abweichendes zu konstatieren habe, findet die Bildung von Knorpel-
snbstanz zuerst im medialen Teile im Bereiche des Querfortsatzes
statt, welcher hier im Gegensatze zu der vorderen Rumpfhilfte der
Entwicklung der Rippe anch fernerhin vorauseilt. Beziiglich der Art
und Weise der Knorpelbildung beobachten wir auch hier zunidchst
in der dem oberen Bogen anliegenden Schichte des Vorknorpels
den Prozefl der Knorpelabscheidung eingeleitet, der sich sodann
peripher fortsetzt. Trotzdem der erste Knorpel in unmittelbarer
Anlagerung an den oberen Bogen auftritt, ist eine Vereinigung der
Knorpelgewebe beider Gebilde wegen der sie trennenden Knochen-
schichte ausgeschlossen (Fig.2% und ¢ ). Somit scheint eine Beteili-
gung des oberen Bogens an der Bildung des Querfortsatzes in diesem
Falle nicht mdglich, sondern wir miissen vielmehr zugeben, daf der
Querfortsatz eine selbstindige Entwicklung genommen
hat. Die Knochenlamelle kann nach Anlagerung des Querfortsatzes an
dieser Stelle ihre Dicke nicht mehr vergrifiern, da die Osteoblasten
daselbst zugrunde gegangen sind. Anderseits habe ich aber anch
nirgends eine Resorption derselben beobachten ktnunen, wie dies
von einigen Forschern behauptet wird; die Knochenlamelle ist in
allen spiiteren Entwicklungsstadien bis znr Metamorphose in ibrer
urspriinglichen Anlage zu verfolgen. Es kommt nicht selten vor,
dali dieselbe beim Auftreten des Querfortsatzes noch nicht konti-
nuierlich angelegt ist, sondern Liicken enthilt, die dann nach
Anlagerung des Querfortsatzes als Fenster erscheinen; letztere sind
also nicht auf Resorptionserscheinungen, sondern auf unvollkommene
Entwicklung zuriickzufiihren.

(824)
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Ich habe nun noch in Kiirze die entsprechenden Verhdltnisse
in der Sakral- und Schwanzregion zu skizzieren. Wie schon ein-
leitend bemerkt wurde, beginnt die Entwicklung aller knorpeligen
Wirbelteile am 1. Rumpf- und am Sakralwirbel ziemlich gleich-
zeitig und erstreckt sich von da fortschreitend aunch auf die folgenden
Wirbel. Wir treffen daher bei Embryonen, welche gerade erst in
der vordersten Rumpfregion die oberen Bogen entwickelt haben,
dieselben auch am Sakrum und im vordersten Schwanzabschnitte
bereits angelegt. Vom 3. Kaudalwirbel angefangen, treten dann
parallel mit den oberen Bogen auch die entsprechenden unteren
auf. Die Entwicklung beider Bogensysteme geht fernerhin ziemlich
rasch auch auf den riickwiirtigen Schwanzabschnitt iiber, so daf
die jungen Larven bereits simtliche Bogen des Schwanzes besitzen.
Analog den Verhiiltnissen des Rumpfes tritt das Rippensystem am
Sakrum und an den vordersten Schwanzwirbeln sehr frith anf. Es
ist zunéchst die Sakralrippe, deren knorpelige Anlage noch wihrend
des Embryonallebens zu beobachten ist. Dieselbe wiichst bald zn
einem miichtigen Gebilde heran, welches frithzeitig mit dem Becken-
giirtel in Beziehung tritt. Bald nach der Anlage der Rippe tritt
auch der dazu gehirige Querfortsatz in der Entwicklung auf. An
den folgenden Schwanzwirbeln ist von einer Rippenanlage zun#ichst
nichts zu sehen, wir komnen an ihnen vorlaufig blof die Anlage
von Querfortsdtzen konstatieren. Dabel ist zu beachten, dafi sich
die Bildung der letzteren sehr langsam von den vorderen auf die
hinteren Wirbel fortpflanzt. Obwohl die Bildung des Querfortsatzes
am 1. Kaundalwirbel im frithesten Larvenstadium stattfindet, besitzt
die Larve in Verwandlung erst an vier bis sechs Schwanzwirbeln knor-
pelige Querfortsiitze, Ahnlich wie im Bereiche des vorderen Rumpfes
sehen wir auch am Sakrum und den zwei vorderen Kaudalwirbeln,
an denen die Anlage der Querfortsiitze bei sehr jungen und jeglicher
Knochenhiilse entbehrenden oberen Bogen anftritt, den Knorpel des
Querfortsatzes in unmittelbarer Anlagerung an den Knorpel des
oheren Bogens auftreten, aus letzterem also gleichsam heraus-
wachsen. Vom 3. Kaudalwirbel angefangen beginnt die Entwick-
lung der Querfortsiitze erst, nachdem am oberen Bogen bereits
eine Knochenlamelle aufgetreten ist, welche von allem Anfang an
eine scharfe Grenze zwischen Bogen und Querfortsatz bezeichnet. In
diesem Falle werden wir wie in der hinteren Rumpfhélfte eine selb-
stindige Entwicklung des Querfortsatzes zu konstatieren
haben. Uberblicken wir nun die ganze Wirbelsiiule, so sehen wir zwei
Modi der Entwicklung des Qnuerfortsatzes: scheinbares Hervor-
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wachsen desselben aus dem oberen Bogen im Vorderrnmpfe und
an der Schwanzwurzel, selbstindige Entwicklung desselben an
den iibrigen Teilen der Wirbelséiule. Dabei ist es aber nicht
moglich anzugeben, an welchem Wirbel die selbstéindige Ent-
wicklung des Querfortsatzes beginnt, da die Grenze sehr grofien
Schwankungen unterliegt. Ich habe zwei Individuen untersucht,
an denen sich die Querfortsitze durchaus selbstiindig anlegten. In
diesem Falle erkannte ich aber, daB die erste Anlage derselben
auch an den vordersten Rumpfwirbeln sehr spit erfolgte, zu-
mindest in jenem Stadium, in welchem der obere Bogen bereits
Knochen entwickelt hatte. Beziiglich der Befestigungsweise des
(unteren) Querfortsatzes am oberen Bogen wiire nachtriiglich noch
zu bemerken, daf ersterer in der hinteren Rumpfhiilfte eine gering-
fiigige, aber immerhin wahrnehmbare dorsale Verschiebung an
letzterem erkennen lifit. Dieselbe ist mit etwas grofierer Dentlich-
keit auch an den letzten Querfortsiize tragenden Kaudalwirbeln zu
beobachten.

Bevor ich die weitere Entwicklung des Rippensystems bespreche,
miochte ich in Kiirze auseinandersetzen, welche Veréinderungen seither
am oberen Bogensysteme vor sich gegangen sind, bzw. sich wihrend der
folgenden Entwicklungsstadien abspielen werden. Ich habe erwihnt,
daff die beiden knorpeligen Bogenhiilften das Riickenmark umwachsen
und sich dorsal endlich zu einem vollstindigen Bogen schliefien ;
das oberste Stiick des nunmehr geschlossenen Bogens beginnt so-
dann in Form eines dachformigen Vorsprunges nach hinten ans-
zuwachsen. Gleichzeitig entwickeln sich in entsprechender Weise
nach vorn jederseits zwei stabformige Fortsitze, welche bald dem
rasch entgegenwachsenden Bogendache des vorangehenden Wirbels
begegnen und die vorderen Gelenkfortsiitze darstellen. In diesem
Stadium beginnt nun auch an dem nach riickwiirts ansladenden
Bogendache die Entwicklung zweier Fortsitze, welche sich iiber
die vorderen Gelenkfortsiitze des nachfolgenden Wirbels legen
und mit ihnen spiiter zur Bildung eines Gelenkes zusammentreten
(hintere Gelenkfortsiitze). Zur Ausbildung eines veritablen Dornes
kommt es nicht; es findet blof eine leistenférmige Krhebung des
Knorpels an der Dorsalseite des Bogendaches statt, welche eventuell
als Andeutung eines Dornfortsatzes angesehen werden konnte. Den
OssifikationsprozeB, der schon jetzt einsetzt, will ich im Zusammen-
hange erst spiter besprechen.

Wir kehren nun wieder zur Entwicklungsgeschichte des
Rippensystems zuriick; im Interesse einer moglichst synchronisti-
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schen Darstellung der Entwicklung aller zum Rippensystem ge-
hirigen Teile ist es gelegen, an dieser Stelle die ersten Ansiitze zu
jenen Gebilden zu heschreiben, welche als Querspange der Rippe
(Nebenspange) und als dazugehtriger oberer Querfortsatz bekannt
sind. Noch an lteren Embryonen ist dicht oberhalb des jungen Quer-
fortsatzes und des proximalen Teiles der Rippenanlage eine Wuche-
rung von Bindegewebe im Transversalseptum zu beobachten; da
dieselbe in unmittelbarem Anschinsse an die genannten Teile auf-
tritt und von ihnen aus in dorsaler Richtung weiterwichst, ist zu
schlieflen, dafi diese Bindegewebswucherang genetisch nichts anderes
als eine Verbreiterung der vorknorpeligen Anlage des
Rippensystems an seinem proximalen Ende darstellt. Diese
Anlage ist dem Perichondrinm des oberen Bogens mit breiter Basis
angelagert, verschmilert sich aber peripheriewirts rasch und verliert
sich bald im Perichondrium der Rippe. So erhalten wir eine flichen-
hafte, dreiseitig begrenzte Vorknorpelanlage, welche uns
die Grundlage zur Entwicklung des oberen Querfortsatzes
und dorsalen Rippenkopfes darstellt. — Zunm Studium der
weiteren Entwicklungsvorgiinge am unteren Querfortsatze wihlen
wir einen vorderen Rumpfwirbel einer jungen Larve. Wir haben
den Querfortsatz in jenem Zustande verlassen, in welchem er
sich im Vorderrumpf als eine starke buckelférmige Vorwdlhung der
Bogenbasis repriisentiert; der iibrige moch vorknorpelige Anteil
setzt sich nach riickwiirts in eine die Vertebralarterie nmgreifende
Bindegewebsstrabe fort und steht distal in kontinuierlichem Zu-
sammenhange mit der knorpeligen Rippenanlage. Der Knorpel des
Querfortsatzes wiichst nun rasch, bis der ganze Vorknorpel desselben
in hyalinen Knorpel umgewandelt erscheint, bleibt aber von der
Rippe immer noch durch eine Knorpelschichte getrennt. Im Verlaufe
der Weiterentwicklung erkennt man nun, daff der Querfortsatz in der
Richtung der obenerwihnten Bindegewebsstrale nach abwirts
zu wachsen und dabei die Vertebralgefilie hogenformig zu
umgreifen beginnt (Fig.4). Ein Vordringen der Knorpelbildung
bis an den Wirbelkorper findet in der Regel nicht statt; das Stiick,
welches noch fehlt, um den Bogen um die Vertebralarterie zu schliefien,
wird nicht knorpelig angelegt, sondern erscheint sofort knéchern.
Die Zellen der genannten Bindegewebsstrafie scheiden eine Substanz
aus, die sich an der braunen Férbung mit Orange als Knochensubstanz
verrit; die einzelnen Knochenpartikelchen flieflen dann zusammen und
bilden eine knGcherne Spange, welche die Verbindung des
Querfortsatzes mit dem Wirbelkdrper herstellt (Fig. 6).
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Eine an der Oberfliiche liegende Periostschichte erméglicht noch ein
spiiteres Wachstum in die Liinge wie in die Dicke. Die Knochenspange
hat eine variable Ausdehnung, welche davon abhingt, wie weit die
Knorpelanlage des Querfortsatzes heruntergewachsen ist. Ich habe
einen Fall beobachtet, in welchem der Knorpel des Querfortsatzes die
Vertebralarterie vollstindig umwachsen hat und sich nur mit Hilfe
eines ganz minimalen Knochenstiickchens am Wirbelkorper befestigte.
Solche Fille sind bei Salamandra selten, erscheinen dagegen bei
anderen “Formen (Menobranchus) als Regel. Die Hohe, in welcher
sich die Knochenspange am Wirbelkorper ansetzt, ist nicht konstant ;
withrend in der Mehrzahl der Fille die Knochenspange in halber
Hohe am Wirbelkorper inseriert, beobachten wir auch manchmal
ein Hinabriicken derselben bis an die Basis des Wirbelkorpers
(Fig. 6). In dem jetzt beschriebenen Stadium tritt der Querfortsatz
an den vorderen Wirbeln bereits in Beziehungen zur knorpeligen
Rippe, deren Weiterentwicklung den Gegenstand des folgenden Ab-
schnittes bilden wird.

Als erste knorpelige Anlage der Rippe haben wir ein kleines,
im Interstitium gelegenes Knorpelstibchen kennen gelernt, welches
an den vorderen Wirbeln der Entwicklung des Querfortsatzes
vorausgeeilt war. Da sich aber die Entwicklung der Rippe auf
die hinteren Wirbel viel langsamer fortpflanzt als die der Quer-
fortsiitze, so folgt, daB sich riickwiirts das umgekehrte Verhéltnis
einstellen wird. Der Querfortsatz wird bereits eine ansehnliche
Griofie erreicht haben, wenn das Auftreten der knorpeligen Rippe
einsetzt. Ferner miissen wir noch folgendes beachten: in der vor-
deren Region des Rumpfes entsteht die erste Anlage der knorpeligen
Rippe in enger Nihe des Querfortsatzes, und die sie trennende
Vorknorpelschichte ist sebr schmal, so daf man an der Kontinuitét
und Zusammengehorigkeit beider Bildungen nicht zweifeln kann.
Je weiter wir nach riickwiirts gehen, um so mehr sehen wir die
knorpelige Rippenanlage distal riicken, wobei aber der Zusammen-
hang mit dem Querfortsatz iiberall durch eine Vorkmorpelpartie
hergestellt bleibt. Zur Demonstration der ersten Knorpelanlage von
Querfortsatz und Rippe leistet uns also ein mittlerer Rumpfwirbel
die besten Dienste; er zeigt uns beide Gebilde nebeneinander im
selben Entwicklungsstadium, auberdem li6t er sehr deutlich d as
villig getrennte Knorpelauftreten fiir Querfortsatz und
Rippe erkennen, die aber durch eine schmale Vorknorpel-
straBe im Zusammenhang stehen (Fig.2¢,d). Die Rippe wiichst
nun an beiden Enden weiter und nimmt dabei auch entsprechend an
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Dicke zn, so daB sich dieselbe immer mehr dem Querfortsatz niihert.
Infolge der engen Anlagerung beider Teile im Vorderrumpfe und der
starken Entwicklung der Rippe kommt es hier frithzeitig zu einem
Zusammentreffen beider Knorpel, die schliefilich ganz ineinander-
flieflen. Dabei sind beide Gebilde noch relativ sehr jung. Weiter
riickwirts kommt es aus den angefithrten Griinden nicht so friih
zu einer Verschmelzung, und wir sehen Rippe und Querfortsatz
sich léingere Zeit nebeneinander entwickeln, bis ihre Vereinigung
erfolgt. Neben der geschilderten proximalen Rippenanlage habe ich
in einem einzigen Falle auch einen distalen gesonderten Knorpelherd
konstatieren konnen. Dieser Fall betrifft den 5. Wirhel einer
ca, 30 mm langen Larve. An demselben hatte sich in der oben ge-
schilderten Weise in der medialen Hilfte des Interstitiums ein
kurzes Knorpelstibchen als Rippenanlage gebildet; in dem lateralen
Abschnitte der vorknorpeligen Rippenanlage hatte sich aber noch
ein zweiter gesonderter Knorpelherd, vermutlich spiiter, entwickelt.
Derselbe lag ziemlich weit an der Peripherie, ungefdhr dort, wo
das Interstitium sich nach abwiirts zn senken beginnt. Dieser distale
Knorpelherd stand natiirlich durch eine Strafle von Vorknorpel in
Verbindung mit dem medialen. Aus der Vereinzeltheit dieses Falles
mulfj ich schlieflen, dall es sich hier nm eine Variationserscheinung
handelt. Ob derselben eine Bedeutung zunkommt, kann ich nicht
néher erdrtern,

Wir kommen jetzt zur Beschreibung jenes Rippenstiickes,
welches in der Literatur gewohnlich als Rippenspange oder Quer-
spange bezeichvet wird. Gleichzeitig mit ihr entwickelt sich auch
der zu ihr gehorige obere Querfortsatz, der uns spiter beschéftigen
wird. Die Vorknorpelanlage beider Teile wurde schon an friiherer
Stelle besprochen; ich kniipfe an die dortige Darstellung an und
fithre aus, daB am oberen Rande der genannten, dreiseitigen Vor-
Enorpelanlage eine Verdichtung der Bindegewebselemente stattfindet,
welche von der Rippe ausgeht und sich gegen den oberen Bogen fort-
setzt. In diesem stark wuchernden Rande beobachtet man auch das
erste Auftreten von Knorpel in direktem Anschlusse an die Rippe,
indem sich der neun anftretende Knorpel nnmittelbar an den Knorpel
der Rippe apponiert, welche zu dieser Zeit noch keinerlei Knochen
an ibrer Oberfliche gebildet hat, sondern bloB von Periost bedeckt
ist. Dieser Vorgang macht nun den Schlufl sehr naheliegend, daf
es sich hier um einen Auswuchs der Rippe handelt (Fig. 3 a).
Spiiterhin sieht man dieses Gebilde sich weiter gegen den oberen
Bogen erstrecken nnd sodann mit dem inzwischen gebildeten oberen
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Querfortsatz in Beziehung treten. Wenngleich der Knorpel der
Nebenspange mit dem Rippenhauptstiicke immer in deutlicher
Kontinuitit verbunden ist, so sieht man doch bisweilen, besonders
an riickwirtigen Wirbeln, eine kleine Abweichung in der feineren
Struktur beider Knorpel (Fig. 5d). An die Entwicklung der
Rippennebenspange anschlieflend, mgchte ich gleich jetat der Bildung
der sogenannten ,distalen Rippengabelung® Erwihnung tun, ob-
gleich dieselbe erst spiiter auftritt. Diese zuerst von GOTTE be-
schriebene distale Rippengabel kommt dadurch zustande, dafl sich
in #@hnlicher Weise, wie die jetzt beschriebene Querspange nach
innen, eine Knorpelspange anch mnach aufen von der Rippe auns
entwickelt. Diese Knorpelspange entspringt ebenfalls der dorsalen
Seite der Rippe, ragt ein Stiick in die Muskulatur und endight da-
gelbst frei. Hervorgehoben mufl werden, dafi dieses Gebilde keine
allgemeine Verbreitung an der Wirbelsdule besitzt, sondern nur auf
einige vordere Wirbel (2.—4.) und den Sakralwirbel beschrinkt
bleibt. Die Entwicklung dieser distalen Knorpelspange zeigt grofie
Ahnlichkeit mit derjenigen der medialen Querspange. Nachdem die
letztere bereits vollstiindig ansgebildet ist, tritt nicht weit von
ihrem Ursprunge an der dorsalen Seite der Rippe eine Bindegewebs-
wucherung auf. Auch hier tritt die Knorpelbildung am oberen
Rande dieser Vorknorpelanlage auf, und zwar zuerst in direktem
Anschlusse an die Rippe; wir sind also berechtigh, auch hier von
einem Auswuchse der Rippe zu sprechen (Fig.9¢). Diese
Anlage wichst ein Stiick distal im Myoseptam weiter und
endigt schlieflich frei in der Muskulatnr. Bei der periostalen Ossi-
fikation treten nicht selten knicherne Verbindungsbriicken mit der
Rippe anf. Der Rest der zwischen dieser so entstandenen Gabel be-
findlichen Vorknorpelanlage geht spiter zugrunde.

Nachdem wir so die Elemente, aus denen sich die Rippe zu-
sammensetzt, kennen gelernt haben, wollen wir wieder die Entwick-
lung des Querfortsatzes weiterverfolgen. Ich habe die Entwicklung
desselben bis zu jenem Stadium beschrieben, in welchem er einen
geschlossenen Bogen um die Arteria vertebralis darstellt. Nunmehr
beginnen jene Bildungsprozesse, welche die Entwicklung des oberen
Querfortsatzes einleiten. Das Bildungsmaterial fiir den letzteren
entstammt jener dreiseitig begrenzten Vorknorpelanlage, an deren
oberen (dorsalen) Rande wir die Entwicklung der Rippenquer-
spange beobachtet haben. Ziemlich gleichzeitig mit der Bildung
dieser beginnt auch in der dem oberen Bogen unmittelbar an-
liegenden Schichte jemer Vorknorpelanlage ein Knorpelbildungs-
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prozell, und zwar zuniichst in direktem Anschlusse an den Knorpel
des nnteren Querfortsatzes, So entsteht an der Wurzel des letzteren
ein knorpeliger Auswnchs, welcher sich dem oberen Bogen anlagert
und an’ ihm emporwiichst (Fig. b @, #). Diese Knorpelleiste, welche
mit dem oberen Bogen fest verwiichst, vom Knorpel desselben aber
durch eine bereits aufgetretene Knochenschichte deutlich getrennt
ist, dringt, mit einer leichten Neigung nach riickwiirts, bis an den
dorsalen Rand der besprochenen Vorknorpelanlage vor. Von da an
beginnt sich das dorsale Ende gegen das Myoseptum hin zu verbreitern
und der von aullen kommenden Rippenspange zu nihern (Fig. 92).
Der so entstehende obere Querfortsatz verschmilzt nun im vor-
deren Rumpfabschnitte sehr bald mitder bereits frithzeitig angelegten,
weit vorgertickten Rippennebenspange; in der hinteren Rumpfhiilfte
dagegen sehen wir wieder den oberen Querfortsatz eine ansehnliche
Grofe errveichen, ehe die Verbindung mit der spiter anftretenden
Rippennebenspange stattfinden kann. Die friihzeitige Verschmelzung
der knorpeligen Querfortsiitze und der entsprechenden Rippenteile,
zwischen denen weiterhin jede Grenze verschwindet, macht eine ge-
trennte Weiterverfolgung beider Teile unméglich. Es konnte hier der
Zweifel berechtigt sein, ob jene relativ kleinen Knorpel, die wir bis
jetzt als unteren, resp. oberen Querfortsatz kennen gelernt haben, tat-
sichlich zu den im ausgebildeten Zustande so michtigen Querfort-
siitzen werden, kurz, ob die Stelle, wo die Verschmelzung eintritt,
jener Stelle entspricht, an welcher spiter die Gelenkhthle erscheint,
Wenngleich die Knorpel beider Teile ohne Grenze ineinander iiber-
gehen, so ergeben sich doch gewisse Anhaltspunkte, Rippe und Quer-
fortsiitze auch spiterhin auseinanderhalten zu konnen; wie man an
Lingsschnitten sieht, besteht an der Grenze beider von allem An-
fang an eine mehr oder minder starke Knickung, welche durch die
verschiedene Lage der Rippe und Querfortsitze zur Querachse
herbeigefiihrt wird. Die Rippe liegt eingebettet im Myoseptum und
schlieBt daher, dem Verlauf desselben folgend, mit der Querachse
einen Winkel von zirka 60° ein. Die Querfortsiitze dagegen, welche
auflerhalb des Myoseptums in dem axialen Bindegewebe liegen,
schlieflen mit der Querachse nur einen sehr kleinen Winkel ein
oder liegen iiberhaupt ganz quer (Fig.2c¢ und Fig. 9 a). Uber
die durch diese Knickung hervorgernfene Grenze kinnen nun
unméglich Elemente der Rippe an die Querfortsiitze oder nm-
gekehrt kommen, sondern beide Teile kinnen nur auf eigene
Kosten ihre weitere Entwicklung nehmen. Das Wachstum der Quer-
fortsiitze in die Liinge wird, wie es scheint, veranlafit durch die
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michtige Entfaltung des axialen Bindegewebes. Dasselbe besitzt
anfinglich eine sehr geringe Ausdehnung, so dafi die Muskulatur
und die darin eingehettete Rippe sehr nahe an den oberen Bogen
zu liegen kommen. Spiterhin nimmt aber das axiale Bindege-
webe sehr rasch an Dicke zu, wodurch die Muskulatur einiger-
maflen vom oberen Bogen weggedringt wird. Parallel mit der
Ausbildung des Bindegewebes geht auch das Wachstum der Quer-
fortsitze in die Linge, die demnach die Aufgabe hitten, eine Ver-
bindungshriicke zwischen der in der Muskulatur befindlichen Rippe
und dem oberen Bogen durch das reich entwickelte axiale Binde-
gewebe herzustellen. Ganz unzweifelhaft liegen aber die Verhiilt-
nisse im hinteren Teile des Rumpfes. Ich habe schon frither daranf
hingewiesen, daf hier Rippe und Querfortsitze lange ihre Selb-
stindigkeit bewahren. Besonders an den letzteren Wirbeln sehen
wir den Querfortsatz ungemein weit der Rippe in der Entwicklung
vorauseilen und eine ziemliche Grofie erreichen, bis erst die Rippe
als kleines Knorpelehen auftritt (Fig. 7). In diesem Falle konnen
wir uns also iiberzeugen, dali der Querfortsatz aus jenem kleinen
Knorpelchen in Fig. 2 ¢ hervorgeht und auf eigene Kosten zn jener
miichtigen Ansdehnung kommt wie in Fig. 7. Ganz #hnliche Ver-
hiiltnisse lassen sich auch beziiglich des oberen Querfortsatzes be-
obachten (Fig. 8 « und 2).

Iech mochte noch mit wenigen Worten die Rippenanhiinge der
Kaudalwirbel erledigen; an die schon friither gegebene Darstellung
der ersten knorpeligen Anlagen fiige ich nun an, was ich an
den spiiteren Entwicklungsstadien bis zur Verwandlung beobachten
konnte. Wie das Skelett des ausgewachsenen Tieres zeigt, tritt das
Rippensystem blof an den 10 vorderen Kaudalwirbeln in mehr oder
minder guter Ausbildung auf; die letzten Rippenanhiinge treten aber
spit auf, denn die in Verwandlung begriffene Larve besitzt erst
an 6—7 Kaudalwirbeln die Anlage von Rippenanhingen, die sich
wohl zum grifiten Teil als blofle Querfortsitze erweisen. Wie uns
die Betrachtung einer solchen Larve lehrt, durchlaufen anch im
Schwanzabschnitte die Querfortséitze alle jene Stadien, wie wir sie
am Rumpfe beobachtet haben. An den vordersten Kaudalwirbeln
dieser Larve war auch bereits die Bildung eines oberen Querfort-
satzes in der beschriebenen Weise vor sich gegangen. Beide Quer-
fortsiitze sind jedoch daselbst so nahe aneinander geriickt, daf sie
in ihrem distalen Abschnitte vollstindig miteinander verschmolzen
erscheinen; nur proximal sind sie durch eine kleine Knochenschichte
oder durch eine kleine Liicke voneinander gesondert. Ein solches

(332)



Untersnchungen tiber die :':n‘[iirpi!wiavgbié wnd ﬁﬁ%‘wi'ﬁiﬁﬁngsgeschiuhte ete. 25

Verhalten zeigt Fig. 10 @ vom 3. Kandalwirbel. An den folgenden
Wirbeln ist eine Unterscheidung beider Querfortsitze iiberhaupt
nicht mehr moglich, indem dieselben zu einer einheitlichen, soliden
Knorpelmasse an der Basis des oberen Bogens vereinigt sind. Zu
bemerken wire noch, dali der untere Querfortsatz an den riick-
wiirtigen Rippenanhiéinge tragenden Schwanzwirbeln eine leichte,
dorsale Verschiebung lings des oberen Bogens erkennen lifit. Auch
im Schwanz erscheint der Querfortsatz durch eine knécherne Spange
mit dem Wirbelkdrper verbunden, wodurch ebenso wie im Rumpfe
ein Bogen 1m die Vertebralarterie gebildet wird (Fig. 10 ). Infolge
einer starken ventralen Verschiebung dieser Knochenspange bis an
die Basis des Wirbels kann es eintreten, dafi dieselbe in nnmittel-
bare Ndahe des unteren Bogensystems riickt, ohne jedoch
mit dem letzteren in innigere Beziehungen zu treten. Von
diskreten Rippenanlagen konnte ich im Schwanze wenig sehen. An
der besprochenen Larve war blofl am distalen Ende der verschmol-
zenen Querfortsiitze des ersten Kaudalwirbels ein kleines Knorpelchen
als erste Anlage einer Rippe zu finden; an den iibrigen war aber
die Spur einer solchen auch nicht in der Vorknorpelanlage zu sehen.
Wie CrAvs anfiihrt, findet sich auch bei der ausgewachsenen Sala-
mandra blofh ein einziges, ausnahmsweise noch ein zweites Schwanz-
rippenpaar vor. Alle iibrigen Rippenanhiinge stellen also nur die
mehr minder kriiftig entwickelten Querfortsitze dar (Fig. 10¢).

Ich habe nun die villige knorpelige Entwicklung der beiden
Bogen und des Rippensystems dargestellt; es eriibrigt mir noch,
den Ossifikationsprozel, soweit ich denselben an dem mir zur Ver-
fiigung gestandenen Material verfolgen konnte, mit einigen Worten
zu schildern, Die Ossifikation beginnt an den zuerst knorpelig an-
gelegten Skeletteilen, den beiden Bogensystemen. Wir haben das
erste Auftreten des Knochens schon kennen gelernt, und zwar in
Form einer diinnen, oberflichlichen, anfangs homogenen Knochen-
schichte, welche zuerst an der Basis der Bogen, spiiter aber auch
an dem iibrigen Abschnitte derselben auftrat, so dafi schlieflich
der ganze Bogen von einer kontinuierlichen KnochenrShre ein-
geschlossen wurde. Die Bildung des Knochens ist natiirlich dort un-
miglich, wo sich friihzeitig der Knorpel des unteren Querfortsatzes
an den oberen Bogen angelegt hat, woselbst eben eine Kontinuitiit
beider Knorpel bestehen bleibt (vordere Rumpf- und Schwanzwirbel).
Spéiter nimmt diese perichondral entstandene Knochenhiilse zusehends
an Dicke zu und die spéteren Schichten zeigen auch schon die
Einlagerung von Knochenkorperchen. Jene Partie der #uBleren
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Knochenschicht, an welche sich friihzeitig der obere Querfortsatz,
bzw. die ihn tragende Knorpelleiste angelagert hat, wird selbst-
verstindlich von einer spiteren Dickenzunahme ansgeschlossen
bleiben und in ihrer urspriinglichen Dicke weiterbestehen. Das
Wachstum der Knochenhiilse schreitet besonders an der Vorder-
und Hinterseite des oberen Bogens in exorbitanter Weise vor sich,
so dal der bisher siegelringférmige obere Bogen bald die Form
einer kurzen Rohre annimmt, welche also zum grofiten Teil aus
solidlem Knochen besteht, nur in der Mitte den urspriinglichen
Knorpelring enthélt und dorsal von dem breiten knorpeligen Bogen-
dache gedeckt wird. Wiahrend so die Knochenbildung immer mehr
iiberhand nimmt, findet allmihlich eine Riickbildung des Knorpels
statt, welche zuerst im mittleren Teile des oberen Bogens auftritt,
spiater aber auch den basalen Teil desselben ergreift. An der Stelle,
wo oberer Bogen und Querfortsatz kontinuierlich zusammenhingen,
wird nach Schwund des Bogenknorpels an der blofen Stelle des
Querfortsatzes nachtriiglich eine Knochenschichte gebildet. Der
Dorsalabschnitt des Bogens (Bogendach) erhiilt sich lange knorpelig.
Gleichzeitig mit dem Zerfalle des Knorpels bricht auch die Knochen-
hiilse an der Innenseite des Bogens ein und fillt ihrer Auflosung
anheim, Ks bleibt somit an dieser Stelle nur die #uffere Knochen-
schichte erhalten, die nun durch Apposition von neuen Knochen
an der Innenfliche der Dicke des iibrigen Knochens bald gleich-
kommt (Fig. 9d). Die Ossifikation des oberen Bogens, soweit ich
sie jetzt beschrieben habe, féllt noch zum griofiten Teil in die Zeit
des Larvenlebens. Die Verkndcherung des Rippensystems, deren
erste Spuren wohl auch schon withrend des Larvenlebens zu be-
merken sind, geht erst nach der Metamorphose vor sich.

Da mir die entsprechenden Entwicklungsstadien leider nicht
zur Verfiigung standen, konnte ich den Ossifikationsprozell daselbst
nur in seinen Anfiingen verfolgen. Die Ossifikation beginnt auch
am Rippensystem, so wie iiberall, mit der Bildung einer homogenen
Knochenschichte an der Oberfliche des Knorpels; dieselbe trith
zuerst an der Stelle der ersten Knorpelabscheidung auf, d.i. am
proximalen Teile der Rippe und an der Basis des unteren Quer-
fortsatzes. Die Knochenbildung greift dann weiter um sich, so daB
schliefilich alle Teile des Rippensystems von einer knichernen Hiille
umgeben sind. Ausgenommen davon bleibt blof jene Stelle, an welcher
Rippe und Querfortsatz znsammenhiingen und wo spiiter die Gelenk-
bildung erfolgt. Bis zn diesem Stadium, welches ungefihr durch
einen vier Monate alten jungen Salamander repriisentiert wird, reichen
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meine eigenen Beobachtungen. Aus den zitierten Werken entnehme
ich nun, daff neben dieser perichondralen spéter noch eine enchondrale
Ossifikation stattfindet, indem an verschiedenen Stellen eine De-
generation des Knorpels und die Bildung von Markrdumen statthat,
an deren Wiinden sodann die Abscheidung von Knochen erfolgt. An
der Verbindungsstelle zwischen Querfortsitzen und Rippe kommt
es spiiter zu einer vollstindigen Auflosung des Knorpelgewebes und
zur Bildung einer Gelenkhihle. Spéter treten mnoch akzessorische
Knochenverbindungen zwischen den einzelnen Teilen des Rippen-
systems auf, welche morphologisch bedeutungslos sind. Dazu
gehirt eine diinne Knochenlamelle, welche die beiden Querfortsitze
ihrer ganzen Linge nach verbindet, sowie nicht selten auftretende
knocherne Verbindungsstiicke zwischen den Gabelstiicken der me-
dialen und distalen Rippengabel.

Zusammenfassung der gewonnenen Resultate:

1. Rippe und Querfortsatz stellen in ihrem vorknorpeligen
Entwicklungsstadium eine kontinuierliche Anlage dar, welche von
der Skelettachse aus gegen die Peripherie wiichst.

2. Die erste Abscheidung von Hyalinknorpel findet fiir Rippe
und Querfortsatz gesondert statt.

3. Der untere Querfortsatz entsteht entweder in unmittelbarer
Anlagerung an den Knorpel des oberen Bogens (vordere Rumpf-
hilfte, Sakrum und vordere Schwanzwirbel) oder selbstindig, vom
oberen Bogen durch eine Knochenlamelle getrennt (die iibrigen
Abschnitte der Wirbelséinle). Der Entwicklungsmodus hiingt jeweilig
von der fritheren oder spiiteren Anlage des Querfortsatzes im Ver-
hiiltnis zur Ossifikation des oberen Bogens ab.

4. Der untere Querfortsatz stellt im bindegewebigen Stadinm
einen die Vertebralarterie umgreifenden Bogen dar, welcher aber
nur in seinem dorsalen Teile in Hyalinknorpel iibergeht, im ven-
tralen in der Regel sofort verknichert (Knochenspange). Die Ent-
wicklung geht vom oberen Bogen aus nach abwiirts.

5. Die Nebenspange der Rippe repriisentiert sich als ein dorsaler
Avuswuchs des proximalen Rippenendes und dementsprechend der
obere Querfortsatz als Auswuchs des unteren. Beide Gebilde
differenzieren sich auns einer flichenhaften, dreiseitiz begrenzten
Vorknorpelanlage, welche genetisch eine Verbreiterung der vor-
knorpeligen Anlage des Rippensystems an seinem proximalen Ende
darstellt.

6. Direkte Beziehungen des Rippensystems zu den unteren
Bogen lassen sich bei Salomandra nicht nachweisen.
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C. SchluBfolgerungen.

Im folgenden wollen wir nun erwiigen, welche Konsequenzen
sich aus einer genauen Betrachtung der im vorhergehenden fest-
gestellten entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen ergeben. Dem Gange
der Entwicklung entsprechend ist zunichst die Frage zn erortern,
ob Querfortsatz und Rippe als entwicklungsgeschichtlich selb-
stindige Stiicke oder aber als ein einheitliches Gebilde aufzufassen
sind ; der letzteren Moglichkeit entsprechend wire dann der Quer-
fortsatz als eine Abgliederung der Rippe zu betrachten, Fiir
jede dieser Moglichkeiten lassen sich gewisse Anhaltspunkte finden,
die, wie wir im ersten Abschnitte gesehen haben, von den Autoren
zugunsten der einen oder anderen Ansicht ins Feld gefithrt
wurden. Die Tatsacbe, dafi die Knorpelbildung fiir Rippe und
Querfortsatz gesondert auftritt, bildet das Argument fiir jene
Ansichten, welche fiir eine vollkommen selbstindige Anlage
beider eintreten. Dabei wurde das Vorknorpelstadium entweder ganz
vernachlissigt oder sehr geringgeschéitzt, indem die Autoren, wie
Hasse, nur das Auftreten von Knorpel fiir das Wesentliche halten
(vgl. pag. 316). Fassen wir nun die Vorknorpelanlage nochmals ins
Auge. Dieselbe repriisentiert sich als eine im septalen und axialen
Bindegewebe gelegene Anhiiufung von Bindegewebszellen, welche
gegen die Umgebung ziemlich deutlich abgegrenzt erscheint. Zudem
ist zu bemerken, dal aus den Elementen derselben spiter keine
anderen Gebilde als Querfortsatz und Rippe hervorgehen, indem
die Bindegewebszellen direkt in Knorpelzellen iibergehen. Somit
erscheint Hassgs Einwurf nicht ganz begriindet, und ein Blick
auf Fig. 14 wird lehren, dal wir berechtigt sind, dieses
Stadinm tatsfichlich als ,Anlage“ des Rippensystems zu betrachten.
Beriicksichtigen wir ferner das progressive Vorwachsen der kon-
tinuierlichen Vorknorpelanlage von der Achse gegen die Peripherie,
so werden wir auflerdem mnoch in Ubereinstimmung mit GoérTE
einen genetischen Zusammenhang zwischen Rippe und Querfortsatz
annehmen miissen. Beide verraten ihre Zusammengehtrigkeit als
Glieder eines Systems auch dadurch, daf sie immer nnzertrennlich
miteinander verbunden sind; bei Verschiebungen des Rippensystems,
welche ja bei den Vierfiilern nicht selten sind, sehen wir niemals
die Rippe sich vom Querfortsatz abtrennen, sondern es findet
immer eine gleichzeitige Verlagerung beider statt. s ist somit
eine gewisse genetische und morphologische Zusammengehorig-
keit von Querfortsatz und Rippe nicht zu leugnen. Ob nun beide
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Gebilde in ihrer knorpeligen Ausbildung jemals ein einheitliches
Ganze bildeten, ist auf Grund der Tatsachen nicht zu entscheiden.
Es ist moglich, daf die Knorpelabscheidung fiir beide Teile schon
von allem Anfang an getrennt in dem Vorknorpel stattgefunden
hat. Das nachherige Zusammenwachsen der Knorpel, worauf GorTE
besonders hinweist, kann meiner Amsicht nach nicht viel beweisen.
Es ist eine bei den Amphibien verbreitete Erscheinung, daf iiberall
dort, wo echte Gelenke auftreten, zunéchst eine Verschmelzung der
Knorpelstiicke stattfindet und erst sekundiir wieder die Diskontinuitit
im Gelenke erscheint (GeGexBAUR). Wir wollen daher unsere Er-
gebnisse wie folgt znsammenfassen: Ks ist nicht zu entscheiden,
ob knorpelige Rippe und knorpeliger Querfortsatz durch Gliederung
eines urspriinglich einheitlichen Knorpelstabes entstanden sind; da
aber beide Gebilde eine deutliche genetische und morpho-
logische Zusammengehorigkeit verraten, so konnen wir sie
wohl als selbstindige Glieder eines einheitlichen Strahles
bezeichnen. — Die selbstiindige Entwicklung der Rippe gegeniiber
dem Querfortsatz, der blof als eine Bildung desjenigen Wirbelelements
aufzufassen ist, an welches sich die Rippe anlegt, wurde neunerdings von
Emer hervorgehoben. Die Griinde, auf welche sich diese Ansicht
stiitzt, sind vergleichend-anatomische Spekulationen, welche vom
Skelettsystem der Knochenfische ausgehen. Es ist aber unrichtig, die
Knochenfische als Ausgangspunkt fiir die Beurteilung des Seiten-
rippensystems zu wihlen, da doch die Seitenrippen der Teleostier
allgemein als riickgebildete Organe betrachtet werden. Wir finden
in den meisten Fillen wohl nur einen schwachen, sofort kndchern
angelegten Seitenstrahl, in welchem eine Gliederung in Rippe und
Querfortsatz nicht zu beobachten ist und der in der verschiedensten
Weise am Wirbel befestigt sein kann. Wenn wir nun sehen, dafl
diese riickgebildeten Seitenrippen #uflerlich den Fleischgriten
(Sehnenverknécherungen) sehr #hnlich sind, so folgt nicht, dafi sie
auch dieselbe Genese wie jene besitzen. Die Verschiebungen der
Seitengriiten finden auch bei dem Seitenrippensystem der Vierfiifer
ihre Parallele. Diese Erscheinung wire eine Stiitze der Ansicht,
daB das Seitenrippensystem als Ganzes (Rippe + Querfortsatz) eine
vom Wirbel unabhiingige Entwicklung nimmt und erst nachtrig-
lich gewisse Verbindungen mit dem Wirbel eingeht. — Ankniipfend
an die obigen phylogenetischen Erorterungen mochte ich kurz die
Frage anfiigen, ob wir die Urodelenrippen, id est Salamandrinen-
rippen, als Glieder einer aufsteigenden Entwicklungsreihe oder aber
als in Riickbildung begriffene Gebilde aufzufassen haben. Die meisten
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Autoren neigen der letzteren Ansicht zu im Hinblick auf den all-
gemeinen Riickgang des Amphibienstammes. Wir haben in der
Entwicklung keinerlei Anzeichen einer Riickbildung beobachten
konnen. Vergleichen wir damit die fossilen Formen, so sehen wir
nirgends umfiéinglichere Rippen auftreten, von denen wir annehmen
kinnten, sie reichten iiber die epaxonische Muskulatur hinaus. Auch
im iibrigen ist die Rippe der Salamandrinen den Rippen der Stego-
cephalen sehr #hnlich gebaut; von derartigen Rippenbildungen sind
wohl die Rippen der iibrigen Amphibien als vereinfachte und riick-
gebildete Formen abzuleiten. Die Salamandrinen stellen also unter
den heute lebenden Vierfiilern den urspriinglichsten Zustand der
Tetrapodenrippen dar; ihre Rippe besteht an sich nur aus einem Stiicke
und ist nur auf den Bereich der epaxonischen Muskulatur beschrinkt.
Frst bei den Amnioten nimmt sie vielleicht im Anschlusse an die
miichtige Entfaltung der ventralen Rumpfmuskulatur an Ausdehnung
zn, und indem sich an sie noch ein oder zwei Rippenstiicke angliedern,
kommt es zum vollstiindigen UmschlieBen der Leibeshihle.

Wir haben ferner auf Grund der Entwicklungsgeschichte die
Frage nach der Duplizitit der Rippe zu beantworten. Gerade die
Salamandrinen verlocken, wie wir gesehen haben, zur Annahme
einer Duplizitit des Rippensystems, indem ihre vorderen Rippen an
beiden Enden deutlich ausgehildete Gabelungen besitzen, wodurch eine
Zusammensetzung derselben aus zwei parallelen Strahlen vorgetduscht
wird, welche nur im mittleren Abschnitte eine ganz kurze Strecke
verschmolzen sind und denen proximal der untere und obere Quer-
fortsatz entsprechen. Wir werden aber sehen, dal sich eine derartige
Auffassung mit den entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen keines-
wegs vereinigen ldft. Wir konnten in der Entwicklnngsgeschichte
nirgends Anhaltspunkte fiir die Selbstindigkeit eines dorsalen Rippen-
strahles finden, vielmehr beobachteten wir, dafl alle jene einem
dorsalen Rippenstrahl entsprechenden Teile als sekundidre Aus-
wiichse bereits vorhandener Skelettstiicke aufzufassen sind, und
zwar der obere Querfortsatz als eigentiimlicher Auswuchs des
unteren, die Rippennebenspange als Auswuchs der eigentlichen Rippe.
Auch beziiglich des distalen oberen Gabelastes lifit sich erweisen,
dafi derselbe aus dem Hauptstiicke der Rippe nachher auswichst.
Die Angabe KNickmevers, dal die Nebenspange der Rippe eine
selbstiindige Knorpelanlage besitze, trifft auf Grund der Nachunter-
suchungen von GopPPERT nur fiir einige Wirbel von Z'iton zu.
Wegen der Vereinzeltheit dieses Falles kann man, glaube ich,
darauf kein besonderes Gewicht legen. Auf Grund dieser Befunde
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ldBt sich schwer die Ansicht von der Existenz eines selbstiindigen
dorsalen Rippenstrahles aufrecht erhalten. Die Entstehung der
eigentiimlichen Gabelungen am Ende der Rippe diirfte wohl eine
ganz andere Erklirung finden. GRGENBAUR vermmtet, dall sich
diese Bildungen phylogenetisch aus einer urspriinglich einfachen
Verbreiterung des Rippensystems an seinen Enden differenziert
haben, von denen die mediale jedenfalis eine festere Anheftung an
dem oberen Bogen ermioglichen soll. Diese Ansicht findet nun in der
Entwicklungsgeschichte ihre trefflichste Stiitze. Es hat sich heraus-
gestellt, dafl die eigentiimliche flichenhafte, dreiseitig begrenzte Vor-
knorpelanlage, auns welcher der obere Querfortsatz und die Rippen-
nebenspange hervorgehen, genetisch nichts anderes als eine dorsal
sich ausdehnende Verbreiterung der vorknorpeligen An-
lage des unteren Querfortsatzes und der Rippe ist und
dementsprechend auch die Knorpelbildung im direkten
Anschluff an die letzteren Gebilde vor sich geht. Wenn wir
nun sehen, dafl jene Vorknorpelanlage sich nicht in ihrer ganzen Ans-
dehnung in Hyalinknorpel nmwandelt, sondern nur an ihren Réindern,
so werden wir diese Erscheinung ganz begreiflich finden; einerseits
leistet diese ringférmige Vorknorpelung mechanisch bessere Dienste als
eine solide Vorknorpelung, anderseits wird nur durch sie die in ihrem
Bereiche spiiter anftretende Gelenkbildung und Beweglichkeit gewiihr-
leistet. An den vereinfachten Kaudalwirbeln sehen wir eine Fusion
aller dieser knorpeligen Teile eintreten und eine solide Knorpel-
masse an der Basis des oberen Bogens auftreten; in diesem sekundiir
vereinfachten Zustande kinnte vielleicht die Riickkehr zu einem
pbylogenetisch urspriinglicheren Verhiltnisse erblickt werden, aus
dem sich dann die am Rumpfe ausgebildete Gabelung der Rippe
und Spaltung des Querfortsatzes differenziert hat. Die Entwicklung
der proximalen Rippengabel und die damit verbundene Entwicklung
zweler Querfortsiitze, welche in der Reihe der Vierfiifer fast ohne
Ausnahme beobachtet wird, hat jedenfalls den Zweck, eine griBere
Verfestigung des Rippensystems an dem oberen Bogen zu bewerk-
stelligen, weil das Rippensystem der Vierfiifler einem bedeutend
stiirkeren Muskelzuge ausgesetzt sein diirfte, als das der Fische. Da
dieselbe schon bei den Stegocephalen in guter Ausbildung vor-
kommt und auch ontogenetisch frithzeitig auftritt, werden wir wohl
auf ein hohes Alter derselben schlieBen konnen. Die distale Rippen-
gabel ist viel weniger konstant; wir beobachten sie bei den urodelen
Amphibien bloB im Bereiche des Schulter- und Beckengiirtels,
woraus eine Beziehung derselben zn den letzteren sehr naheliegend
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erscheint. In #hnlicher Weise diirfte sie auch im Sakrum der
Vogel und Schlangen erklirt werden konmen.

Im folgenden werden wir uns mit der iiberaus wichtigen Frage
nach dem Ursprunge bzw. den Beziehungen des Rippensystems zu
den iibrigen Teilen des Wirbels zu beschiiftigen haben. Wir finden
dasselbe bei den VierfiiBern in der Regel mit dem oberen Bogen
sehr innig verbunden; zu entscheiden, welcher Art diese Verbindung
ist, wird zundchst unsere Aufgabe sein. Nach dem, was wir iiber die
Entwicklung des unteren Querfortsatzes in der vorderen Rumpf-
region gehort haben, wire es naheliegend anzunehmen, daf das
Rippensystem mit dem oberen Bogen genetisch zusammenhingt; die
unmittelbare Anlagernng des knorpeligen Querfortsatzes an den
Knorpel des oberen Bogens erweckte unwillkiirlich den Eindruck,
dafi es sich hier um einen Auswuchs des ersteren ans dem Bogen
bandelt. In diesem Sinne wurde die Frage von G6rrE beantwortet.
Seither hat sich aber eine grolie Anzahl von Forschern im entgegen-
gesetzten Sinne ausgesprochen. Zuniichst hat Frecx an Tritonen
beobachtet, dafl sich das Rippensystem aunch selbstdndig, vom
oberen Bogen durch eine Knochenschichte getrennt, ent-
wickeln kiénne. Wir haben diese Beobachtungen durch unsere Be-
funde an den hinteren Wirbeln von Salamandra bestiitigen
kénnen. Die tatsdchlich selbstindige Entwicklung des Rippen-
systems in der hinteren Rumpfhiilfte macht nun die Voraussetzung
einer solchen auch in der vorderen Rumpfhilfte naheliegend; die-
selbe mufl aber hier deshalb verdeckt erscheinen, weil der Knorpel
des Querfortsatzes zu einer Zeit auftritt, wo am oberen Bogen noch
keine Knochenhiilse anfgetreten ist, so dafi also schon von allem
Anfang an wegen der engen Nachbarschaft beider Knorpel ein
Zusammenflieflen derselben eintritt und so ein Hervorwachsen des
Querfortsatzes aus dem oberen Bogen vorgetduscht wird. Die
Richtigkeit dieser Auffassung ergibt sich aus der Entwicklungs-
geschichte, welche lehrt, daff es nur von dem friiheren oder spiiteren
Auftreten des Querfortsatzes abhidngt, ob und wie weit derselbe
mit dem oberen Bogen verschmilzt. Damit erklirt sich auch die
auberordentliche Variabilitit jener Verhiltnisse hei verschiedenen
Individuen, Eine Auflosung der Knochenlamelle und nachtriigliche
Verschmelzung der Knorpel im Sinne GorTes erscheint ausge-
schlossen und wiirde auch nichts beweisen, da die urspriinglichen
Anlagen doch selbstéindig waren.

Wir wenden nun unsere Aufmerksamkeit anf die Beziehungen
des Rippensystems zu den unteren Bogen, welche vor nicht langer
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Zeit von ErnsT GoprERT gefunden wurden und der Ausgangs-
punkt von weitgehenden vergleichend-anatomischen Erérterungen
geworden sind. Wir wollen untersuchen, inwieweit unsere ent-
wicklungsgeschichtlichen Tatsachen mit der G oPPERTschen Ansicht
im Einklange stehen. Dem Gange der GopePERTschen Abhandlung
folgend, muB zuniichst die Bedeutung der GoTrTEschen Knochen-
spange niher erdrtert werden. Dieselbe wurde von ihrem Entdecker
bekanntlich fiir ein akzessorisches Gebilde gehalten; die Untersuchun-
gen von GOPPERT haben aber erwiesen, dall derselben eine morpho-
logische Bedeutung zukommt. Menobranchus zeigt uns nimlich jene
Knochenspange in knorpeliger Ausbildung und gegen den Schwanz
zu immer mehr die Funktion des Rippentriigers iibernehmen, wiihrend
gleichzeitig der dorsale Anteil rudimentdr wird und bald ver-
schwindet. Das letztere Verhalten findet man bei den Gymnophionen
und Anuren im ganzen Bereiche der Wirbelsiiule durchgefiihrt. Ver-
gleichen wir nun damit, was wir iiber die Entwicklung der Knochen-
spange beim Salamander gehort haben. Das vorkmorpelige Stadium
des unteren Querfortsatzes in Form einer kontinuierlichen bogen-
formigen Bindegewebsanlage um die Vertebralarterie lehrt uns, dafi
jene Knochenspange mit dem knorpeligen Teile des unteren Quer-
fortsatzes vollstéindig gleichwertig zu bezeichnen ist, die in seltenen
Fillen auch tatsichlich eine knorpelige Anlage erhalten kann. In
der Regel aber macht jener Teil eine abgekiirzte Entwicklung durch,
indem mit Uberspringung des knorpeligen Stadiums gleich die Ab-
scheidung von Knochen beginnt. GorpERT fithrt nun ferner aus,
daB die ventrale Wurzel des Querfortsatzes die urspriinglichere ist,
von der aus sich sekundédr die dorsale gegen den oberen Bogen ent-
wickelt hat, und beruft sich dabei auf die Entwicklungsgeschichte,
welche bei Menobranchus lehrt, dafi die ventrale Wurzel des Quer-
fortsatzes auch in der Ontogenie frither auftritt. Die Entwicklung
der mit der ventralen Wurzel des Menobranchus-Querfortsatzes homo-
logen Knochenspange von Salamandra zeigt aber gerade umgekehrt
eine viel spitere Entwicklung als der dazngehorige dorsale Knorpel-
anteil. Die bei den Salamandrinen rudimentdre Beschaffenheit der
unteren Querfortsatzwurzel (Knochenspange), welche diese Ver-
hiltnisse als stark abgeleitete kennzeichnet, gestattet uns nicht,
daraus irgendwelche sicheren Schliisse zu ziehen; die Entscheidung
in dieser Frage kinnen wir eben nur von jenen Formen erwarten,
welche die urspriinglichen Verhiltnisse einigermaflen gewahrt haben.
Auf Grund der bei Menobranchus von GoPPERT gefundenen embryo-
logischen Befunde werden wir uns nun entschieden der Ansicht an-
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schliefien miissen, dafi die Knochenspange der Salamandrinen
den primiren Vierfiiberquerfortsatz in rudimentirer Form
darstellt. Soweit miissen wir den GorrPERTschen Auseinander-
setzungen ohne weiteres folgen; dagegen mufl es uns nicht ganz ver-
stindlich erscheinen, wieso GopreERT berechtigt ist, den priméren
Querfortsatz der Vierfiifier mit dem unteren Bogenschenkel (Basal-
stumpf) der Fische zu vergleichen. Vorerst noch einige Worte iiber die
unteren Bogen der Tetrapoden. Es ist eine ziemlich allgemein ver-
breitete Ansicht, daf die unteren Bogen im Schwanze der Vierfiiller
(im Rumpfe als Interzentren erhalten) den unteren Kaudalbogen der
Fische homolog sind. Die nahe Verwandtschaft der Dipnoer mit den
Vierfiilern 146t GorrpERT vermuten, daf die unteren Bogen der
letzteren sowohl aus einem dem unteren Bogenschenkel entsprechenden
Stiicke als auch einer der Fischrippe homologen Komponente bestehen;
die Gliederung der Kaudalbogen bei den Krokodilen unterstiitzt eine
derartige Auffassung. Die Entwicklungsgeschichte lehrt uns nun, daf
die unteren Bogen bei Salamandra gleichzeitig mit den oberen auf-
treten, womit einerseits die Gleichwertigkeit beider Bogensysteme,
anderseits die Ubereinstimmung der Himalbogen der Vierfiiler
mit dem unteren Bogensysteme der Fische bekrdftigt wird. Die
diskrete Anlage eines unteren Dornes gelingt jedoch nicht nachzu-
weisen. Doch abgesehen davon: es ist ohne weiteres klar, dall sich
die unteren Bogen der Vierfiifier wenigstens in ihrem basalen Teile
aus einem dem unteren Bogenschenkel der Fische entsprechenden
Stiicke anfbaunen. Der ganze Komplex des unteren Querfortsatzes
entwickelt sich jedoch viel spiter, zu einer Zeit, wo der untere
Bogen schon villig geschlossen ist. Kehren wir nun wieder zur
Arbeit von GorpERT zuriick. Aus dem Umstande, daB bei Meno-
branchus die ventrale Wurzel des unteren Querfortsatzes (= pri-
miiren Tetrapodenquerfortsatzes) am Beginn des Schwanzes nach
abwirts verlagert und mit dem unteren Bogen verschmolzen er-
scheint, leitet GorPERT eine Homologie des erstgenannten Gebildes
mit dem unteren Bogenschenkel der Selachier ab, welche aber bei
einer genauen Betrachtung der Verhiltnisse unverstdndlich bleibt.
Bei den Selachiern sehen wir die am Rumpfe die Rippen tragenden
Querfortsitze (Textfig. IV) sich im Schwanze stark verlingern und
deutlich in die unteren Bogen iibergehen, wodurch jene Querfortsiitze
ihre Natur als untere Bogenschenkel bezeugen. Es bleibt nur manchmal
ein kleines Knorpelhtckerchen an der AuBenseite des unteren Bogens
bestehen, an welchem sich ein Rudiment einer Rippe ansetzt
(Textfig. IIT). Und nun die Vierfiifler: es wird wohl heute niemand
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bezweifeln , daff die Héimalbogen im Schwanze der Vierfiifier (im
Rumpfe als Interzentren rndimentdr) dem unteren Bogensystem
(Hdmalbogen) der Fische homolog sind, dafl somit die Gebilde,
welche bei den Vierfiifern den Kaudalkanal bilden, wenigstens in
ihrem basalen Abschnitte den unteren Bogenschenkeln (Basal-
stiimpfen) der Fische, also auch denen der Selachier entsprechen.
Diese den Kandalkanal begrenzenden Teile sind nun bei den Sa-
lamandrinen vollstéindig getrennt von der dem primiren Querfort-
satz entsprechenden Knochenspange (Textfig. I). Bei Menobranchus
sehen wir ebenfalls Querfortsatz und unteren Bogen nebeneinander
auftreten, wenngleich beide an der Basis miteinander zusammen-
hiingen. Aus dem parallelen Auftreten von primirem Quer-
fortsatz und unterem Bogenschenkel in Form der Himal-
bogen ergibt sich, daf beide nicht dieselben Gebilde sein
kénnen; man miiite denn eine Spaltung des urspriinglichen Basal-
stumpfes annehmen. Fiir eine derartige Auffassung ergeben sich aber
aus dem Tatsiichlichen keine Anhaltspunkte. Wir sehen blofi, dafl
der primire Querfortsatz tief nach abwirts riickt und mit der Basis
des unteren Bogens verschmilzt (Textfig. IT).

Aunf Grund dessen lassen sich vielmehr nur folgende zwei
Auffagsungen verteidigen. Entweder man betrachtet das ganze
Rippensystem iiberhaupt als selbsténdige Bildung, welche nur
sekundér an der Schwanzwurzel von Menobranchus mit dem unteren
Bogen verschmolzen ist, oder man fafit diese letztere Verbindung
als urspriingliche auf, indem man das Rippensystem als einen seit-
lichen Auswuchs der unteren Bogen betrachtet, der sich in der
Reihe der Vierfiifler friihzeitiz vom unteren Bogen losgeltst und
gleichzeitig dorsal verlagert hat. In diesem Falle wiire der primiire
Querfortsatz nicht als der Basalstumpf selbst, sondern bloB als ein
seitlicher Fortsatz des unteren Bogenschenkels anzusehen, Ziehen
wir nun auch die Crossopterygier in den Kreis unserer Betrachtungen
und vergleichen wir die besprochenen Verhiltnisse mit einem vor-
deren Schwanzwirbel von Calamoichthys (Textfig. V). Wir sehen hier
den unteren Bogen zusammengesetzt ans den unteren Bogenschenkeln
und den an ihnen angefiigten unteren Rippen. Dagegen erscheint
der die obere Rippe tragende, miichtig entwickelte Querfortsatz als
ein vom unteren Bogenschenkel vollstindig verschiedenes Skelett-
stiick, welches mit der Basis des letzteren nur durch eine Knorpel-
leiste verbunden ist. Ob auch hier diese Verbindung eine urspriing-
liche ist, d.h. ob der Querfortsatz der oberen Rippe einen seitlichen
Auswnchs des nnteren Bogenschenkels darstellt oder nur sekundir mit
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Fig: 1.

Salwmendra moe. Menabranehus Inl.
3. Schwanswichel oiner in Verwand- 2, Sechwanzwirbel ocinor 23 mm
lung begrifienen Larve. (Original.) langen Larve. (Nach GOPPERT.)
Fig. IV.

Fig. I1L.

(A8 IR
Pristiuris, Seylliwn ean.
Vorderer Schwanzwirbel eines 34 mmn Vorderer Schwanzwirbol eines reifun Embryo,
langen Exemplares. (Nach GOPPERT.) (Nach GOTTE.)

Erklirang fir die Toxtfignren I—VIIL:

A0 Aovta LR Lateralrippe R Rippe

AV Arteria vertabr. M Meduolla spin. 171} Untorer Bogen

C'H Chorda OB Oberer Bogon UBS Unterer Bogenschenlkel
CHS Chordascheide OBS Oherer Bogenschenksl UQEF Unterer (Querfortsats
HRE Hiimalrippe QF Querfortsatz VO Vasa caudalia

KnSp Kuochenspange WK Wirbelkirper
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dem letzteren verschmolzen ist, mufl vorldufig dahingestellt bleiben.
Wir sehen somit, daff weder der primiire Querfortsatz der Tetra-
poden mnoch der Querfortsatz der oberen Rippe von Calamoichihys

Fig. V.

Fig. VL.

Iehithyophis gl.
Calemeiohthys oal. Vorderor Sehwanswirbel,
9. Sehwanzwirhel. (Nach GGPPERT.) (Nach GOPPERT.)

Fig. VIL

Amin oalva.,
Quersehnitt durch einen vorderen Rumpfwirbel. (Nach SCHAUINSLAND.)

ohne weiteres mit dem Basalstumpf der Selachier zu vergleichen
ist. Fassen wir im Sinne der G6prrrTschen Annahme die Selachier-
rippe als eine obere Rippe auf, so ergibt sich fiir die Selachier
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folgendes: Bei den Selachiern erweisen sich die Rippen unzweifel-
hatt als Auswiichse der unteren Bogenschenkel. Diese Tatsache
wiire wiederum ein sicherer Anhaltspunkt fiir die Ansicht, dafl das
obere Rippensystem von dem unteren Bogen abzuleiten ist. Die
Rippen der Selachier sind aber direkt an den Basalstiimpfen be-
festigt ohne Vermittlung eines besonderen Querfortsatzes, wie bei
Menobranchus und Calamoichthys. Wo wiren nun bei den Selachiern
jene den Querfortséitzen der genannten Formen entsprechenden
Stiicke zn suchen? Offenbar in den unteren Bogenschenkeln selbst,
welche in potentia auch die Querfortsitze darstellen, sofern es eben
noch nicht zur Bildung der letzteren in Form von seitlichen Aus-
wiichsen aus den Bogenschenkeln gekommen ist wie bei den Poly-
pteriden und Tetrapoden. Es eriibrigt nun noch, die Verhiiltnisse
der Gymnophionen auseinanderzusetzen. Bei Ichthyophis sehen wir die
priméren Querfortsiitze in #hnlicher Weise wie bei Menobranchus
an der Schwanzwurzel nach abwirts riicken, ohne dagegen die
Verbindung mit dem oberen Bogen vermittelst einer Knorpelleiste
aufzugeben, und spiter vollstindig mit dem unteren Bogenschenkel
verschmelzen, so dafi die Rippen unmittelbar am unteren Bogenschenkel
seitlich angelagert erscheinen (Textfig. VI). In diesem Verhalten
sehen wir eine auffallende Anniéherung an die Rippenverhiltnisse
der Selachier. Wir haben auch hier einen unteren Bogenschenkel
vor uns, welcher gleichzeitig die Funktion eines Rippentriigers be-
sitzt, an dem es eben nicht zur Ausbildung eines Querfortsatzes in
Form eines besonderen Auswuchses aus dem Bogenschenkel ge-
kommen ist. Uberblicken wir nun alle gefundenen Tatsachen, so
ergibt sich folgendes: Die bei den Fischen durchgehends beob-
achteten engen Lagebeziehungen des oberen Rippensystems
zu den unteren Bogenschenkeln lassen auch einen geneti-
schen Zusammenhang des ersteren mit dem unteren Bogen
mit Berechtigung vermuten in dem Sinne, daf das Rippen-
system als ein seitlicher Fortsatz des letzteren entstanden
ist. Die auch bei einigen Vierfiifern, und zwar bei Formen,
welche im allgemeinen urspriingliche Verhiltnisse be-
wahrt haben, gefundenen engen Lagebeziehungen ihres
Rippensystems zu dem unteren Bogen machen auch hier
einen genetischen Zusammenhang wenigstens sehr wahr-
scheinlich, Dieses so durch sukzessives Auswachsen aus
dem unteren Bogenschenkel entstandene obere Rippen-
system hat sich dann bei den Vierfiifern vollstindig von
seinem Mutterboden losgelést, gleichzeitig unter Bildung
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gsekundirer Skelettstiicke eine komplizierte dorsale Ver-
lagerung erfahren und ist so sekundidr mit dem oberen
Bogen in Beziehung getreten.

Schlieflich kdime ich noch auf die Moglichkeit einer Spaltung
des unteren Bogenschenkels im Sinne von SCHAUINSLAND zu sprechen ;
durch diesen Prozefl wiirde sich der Bogenschenkel in einen ven-
tralen und dorsalen Teil gliedern, von denen sich der erstere zum
Triiger der Hiimalrippe, der letztere dagegen zum Triger der Seiten-
rippe entwickelte. Wir haben erkannt, dafl sich bei den Vierfiiliern
absolut keine Anhaltspunkte fiir eine derartige Amnsicht finden
lassen; es gibt aber Fische, nach den Beobachtungen HArscHEKS
vor allem Conger unter den Teleostiern, Polypterus unter den Ganoi-
den, welche einer derartigen Auffassung giinstig sind. Dagegen
kann die von ScHAUINSLAND angefithrte dmia, wie spiter gezeigt
werden soll, hierfiir gar nicht in Betracht kommen. Die an den
obengenannten Fischen beobachteten Erscheinungen lassen nun eine
zweifache Deutung zu, und zwar die Moglichkeit einer Spaltung
im strengen Sinne (Liéngsteilung) oder eine Gabelbildung, d. i. die
Entwicklung eines seitlichen Aunswnchses. Eine Lingsteilung des
Basalstumpfes, welche schon aus theoretischen Griinden problema-
tisch erscheinen mufl, liefle sich anch aus folgenden Griinden nicht
recht verstehen ; wie in der vorliegenden Arbeit die Wahrscheinlichkeit
der Zusammengehdrigkeit von Rippe und Querfortsatz zu einem
einheitlichen Strahle betont wurde, so wird anf Grund derselben
Befunde beziiglich Fischrippe und Bogenschenkel auch die Zuge-
horigkeit der letzteren Gebilde zu einem einheitlichen Strahle hochst
wahrscheinlich. Es wire nun nicht recht denkbar, dali in einem
solchen einheitlichen Strahle blof die Spaltung eines einzigen Glie-
des eintriite, ohne auch das andere zu ergreifen. Es liefle sich dem-
nach bloff die Ansicht verteidigen, dab der Triger der Seiten-
rippe und auch die letztere mitinbegriffen durch seitliches Aus-
wachsen mit dem unteren Bogenstiicke entstanden sind. In einem
solchen Falle kann es nicht angehen, den Seitenrippentriiger direkt
pBasalstumpf mit GOPPERT zn nennen; wir konnten ihn nur als
einen ,Seitenfortsatz® des letzteren im Gegensatze zu dem an seiner
Innenseite anftretenden, mit den Blutgefifien im Zusammenhange
stehenden ,Innenfortsatze“ bezeichnen.

Die Verhiltnisse der Amiaden (Textfig. VII), aunf welche
SCHAUINSLAND verweist, lassen sich erstens absolut nicht mit jenen
der Vierfiifier vergleichen und berechtigten uns zweitens auch gar
nicht zur Annahme einer Spaltung des unteren Bogenschenkels. Nach
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SCHAUINSLAND ist es durch letztgenannten Prozel bei den Amiaden
zuar Bildung eines dorsalen und ventralen Basalstumpfabschnittes ge-
kommen, von denen der ventrale, sich medial erstreckend, die Blut-
gefifie zn umgreifen sucht, wihrend der dorsale Abschnitt an seinem
distalen Ende eine Rippe triigt, welche sich unzweifelhaft als eine
echte Fisch-(Himal-)rippe erweist. Uberdies lafit sich feststellen,
daf der dorsale Basalstumpfabschnitt im Schwanze zur Bildung des
Kaundalkanales verwendet wird. Die Méglichkeit einer Spaltung des
Basalstumpfes hier und bei den Tetrapoden zugegeben, kinnte den-
noch auf Grund der genannten Tatsachen ein Vergleich des dorsalen
Basalstumpfabschnittes mit dem Vierfiiflerquerfortsatz nicht gezogen
werden, da der letztere immer nur eine Lateralrippe triigt und
niemals zur Bildung des Kaundalkanales herangezogen wird. Die
morphologische Bedeutung dieses ventral mit dem Bogenschenkel
zusammenhéingenden Knorpelstiickes der Amiaden ist wohl leicht zu
erkennen. Man sieht sowohl in der Schwanzregion der Selachier als
auch in der ganzen Rumpfregion der Stiére von der Innenseite der
Bogenschenkel kleine Knorpelstiicke ausgehen, welche mit den vor
der Wirbelsiule gelegenen Blutgefifien in Beziehung steben und
gewdhnlich als Processus aortici bezeichnet werden. Sowie nun diese
Fortsiitze unzweifelhaft als innere Auswiichse der Bogenschenkel
aufzufassen sind, konnte das Seitenrippensystem als d@uflerer Aus-
wuchs der Bogenschenkel betrachtet werden, wofern man nicht eine
selbstindige Entwicklung desselben annimmt. Wir haben iibrigens
auch oben gesehen, daBl die Gabelung des distalen und proxi-
malen Rippenendes und des Querfortsatzes, welche friiher durch
Spaltung der betreffenden Skelettstiicke erklirt wurde, in Wirk-
lichkeit durch Bildung von seitlichen Auswiichsen zustande ge-
kommen ist.

Bis zur Stunde ist es also nicht moglich, unzweifelhafte Be-
weise fiir die Entwicklung des Seitenrippensystems aus den unteren
Bogen anzufiihren. Die Kldrung dieser Frage ist einzig von der
genaunen Untersuchung der Entwicklungsgeschichte von Crossopte-
rygiern, Menobranchus ete. zu erwarten. Heute bleibt eben noch
die Moglichkeit einer selbstindigen Entwicklung des
Seitenrippensystems im Sinne von HATSCHEK zu erwigen;
die Hauptargumente fiir diese Ansicht wiiren die selbstédndige onto-
genetische Entwicklung bei den meisten Vierfiiflerformen und die
verschiedenen Anheftungsarten, welche die Rippen daselbst erfahren
konnen; das letztere Argument wird freilich durch die Annahme
entkriftet, dab sich das Seitenrippensystem schon friihzeitig von
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seinem Mutterboden, dem unteren Bogenschenkel, losgeldst hat und
sodann zu den verschiedensten Verschiebungen befiihigt ist.
Zuletzt noch einige Worte iiber das Verhiiltnis der VierfiiBiex-
rippen zu den Lateralrippen der Fische. Die Rippen der Selachier
sind noch immer Gegenstand von Auseinandersetzungen; gewthn-
lich werden sie auf Grund ihrver Lage im Interstitium laterale als
Lateralrippen bezeichnet und mit den VierfiiBerrippen homologisiert
(WienersHEIM, GOPPERT, GEGENBAUR)., Anderseits ist aber
der Binwurf gemacht worden (Harscuex), daB die Selachierrippe
blofi eine dorsal verschobene Fisch-(Hdmal-)rippe sei, wie wir in
dhnlicher - Weise bei ZLepidostens eine Aufbiegung des distalen
Rippenendes in die Musknlatur beobachten. Durch diese An-
nahme wiirde jedoch der sonst so scharfe Gegensatz zwischen
Lateral- und Himalrippen zum grofien Teile verschwinden. Die
deutliche Lagerung im Interstitium laterale ist jedenfalls das schwer-
wiegendste Argument fiir die Homologisierung der Selachierrippe
mit der Lateralrippe aller iibrigen Vertebraten, Pristiurus, der an
den vordersten Schwanzwirbeln noch Rippen besitzt, zeigt uns, dall
die unteren Bogen des Schwanzes ohne Vermittlung der Rumpf-
rippen gebildet werden, indem letztere seitlich an den Hémalbogen
ansitzen. GorTE gelang es endlich bei Carcharias, eine Gliederung
des Schwanzbogens in ein proximales und ein davon abgesetztes
distales Stiick zu finden. Ein genaues Verfolgen der Wirbel ergibt,
dafi dieses distale Knorpelstiick nicht einer Rumpfrippe entsprechen
kann, sondern als Rudiment einer Hémalrippe angesehen zn werden
verdient. Alle diese Tatsachen machen es wohl im hiochsten Grade
wahrscheinlich, daB wir in den Rippen der Selachier Lateralrippen
vor uns haben, Eine direkte Ableitung der Vierfiiferrippen von den
Selachierrippen ist natiirlich anméglich. Die mit den Vierfiifiern
am néichsten verwandten Fische sind die Dipnoer; sowohl die
rezenten wie die fossilen Formen zeigen echte nrspriingliche Fisch-
rippen, welche im Schwanze in die Y-formigen Stiicke (untere
Dornen) iibergehen. Nirgends ist dagegen eine Andeutung von
oberen Rippen zu finden. Die urspriinglichen Verhiiltnisse der
Wirbelsdule im allgemeinen lassen vermuten, dafi sich diese alte
Fischgruppe sehr friihzeitig von urspriinglichen Fischformen spezia-
lisiert habe und so mit den Selachiern, die sich nach einer ganz anderen
Richtung in aberranter Weise entwickelten, nichts zu tun habe.
Daraus ergibt sich, dai die obere Rippe der Vierfiifier als eine Neu-
erwerbung der letzteren anzusehen ist, welche von ihnen festgehalten
wurde, wihrend die urspriinglichen Fischrippen nur mehr als Reste
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in den Hdmalbogen des Schwanzes zu finden sind. In gleicher Weise
kann man auch beziiglich der oberen Rippen der Polypteriden und Tele-
ostier erkennen, dafi sie weder untereinander noch mit jenen der Sela-
chier und VierfiiBer Beziehungen aufweisen. Die fossilen Crossopte-
rygier besallfen keine Spur von oberen Rippen, da solche sich erst bei
den rezenten Polypteriden entwickeln, und ebenso sehen wir bei den
Vorfahren der Teleostier, den Amiaden und Heterocerci, nur echte
Fischrippen, wihrend die oberen Rippen erst bei den Knochen-
fischen auftreten, wo sie aber bereits wieder in Reduktion begriffen
sind, Aus dem Gesagten geht nun hervor, daf die oberen Rippen im
Stamme der Vertebraten heterophyletisch entstanden sind. FaBt
man den Begriff der Homologie im engen Sinne, indem man
daraus heterophyletisch entstandene Gebilde ausscheidet, so kinnte
also von einer Homologie der Vierfiilerrippen weder mit der oberen
Rippe der Selachier, noch der Ganoiden, noch der Teleostier gesprochen
werden, sondern wir werden vorsichtiger die genannten Gebilde als
blofle Parallelerscheinungen zu bezeichnen haben,

Zusammenfassung. Die speziell an den unrodelen Amphibien
gewonnenen Resultate, die in weiterer Ausdehnung auch auf die
iibrigen Vierfiiler Geltung haben, lassen sich in folgenden Siitzen
zusammenfassen:

1. Rippe und Querfortsatz verraten eine deutliche genetische
und morphologische Zusammengehérigkeit und konnen daher als
selbstiindige Glieder eines einheitlichen Strahles aufgefafit werden.

2. Es ist kein doppelter, sondern ein einfacher Strahl, welcher
an seinem proximalen Ende und auch bisweilen distal eine aus
einer urspriinglichen Verbreiterung hervorgegangene Spaltung
besitzt.

3. Das Rippensystem entwickelt sich unabhéngig vom oberen
Bogen; das scheinbare Hervorwachsen des Rippensystems aus dem
oberen Bogen im vorderen Rumpf- und Schwanzabschnitte ist wohl
durch eine frithzeitige Verschmelzung der Knorpel beider zu erkliren,
welche hier wegen des zu dieser Zeit bestehenden Mangels einer
trennenden Knochenschichte am oberen Bogen moglich ist.

4. Die bei einigen Vierfiilern aufgedeckten engen Beziehungen
des Rippensystems zu den unteren Bogen und der Vergleich mit
den oberen Rippen der Fische lassen die Vermutung rechtfertigen,
daB das Rippensystem als ein seitlicher Auswuchs des unteren
Bogenschenkels entstanden ist, wobei der Querfortsatz nicht mit dem
Bogenschenkel selbst, sondern eben bloff mit einem seitlichen Fortsatz
desselben verglichen werden kinnte, Immerhin miifite auch die Mog-
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lichkeit einer selbstiindigen Entwicklung des Rippensystems beriick-
sichtigt werden, der zufolge die Verbindung mit den unteren Bogen
als sekundidre zu bezeichnen wiire.

Bemerkungen iiber die Nomenklatur (Textfig. VIII u. IX).
Die Verschiedenartigkeit in der Auffassung nnd Deutung der ein-
zelnen Wirbelbestandteile hat naturgemill eine ganz verschiedene
Bezeichnungsweise mit sich gebracht, welche eine ziemliche Ver-
wirrung anrichtet, weshalb sich das Bediirfnis nach einer end-
giiltigen Nomenklatur recht fiihlbar macht. Bisher ist immer noch
teilweise die alte OwrNsche Nomenklatur in Gebrauch, welche
recht kompliziert und mit den Ergebnissen der neueren Forschung
gar nicht mehr vereinbar ist. Im folgenden soll die nunmehr von
Harscuex vorgeschlagene Nomenklatur anseinandergesetzt werden,
die den neueren Forschungen Rechnung tréigt und trotz ihrer Ein-
fachheit recht priizis ist. An dem Wirbelkdrper (Corpus vertebrae)
setzt sich dorsal das obere Bogensystem (dreus superior) an,
welches das Nervensystem umgreift und daher auch als Neuralbogen
(Areus meuralis) bezeichnet werden kann. Dasselbe besteht bei den
Fischen aus drei getrennten Stiicken: den paarigen Bogenstiicken
(Neurarcualia) und dem unpaaren Dornstiicke (Neurospinale). Aus
theoretischen Griinden ist es zweckmiiflig, den basalen Teil der Bogen-
stiicke speziell als neurale Bogenbasis von dem iibrigen Teile,
dem neuralen Bogenschenkel, abzugrenzen. Die beiden Bogen-
stiicke umschlieflen einen Kanal, welcher bei den Fischen meistens
durch zwei an der Innenseite der Bogenschenkel hervortretende quere
Fortsitze (neurale Innenfortsiitze) .in zwei Hilften, in den
Medullar- und Ligamentalkanal, geteilt wird. An der Vorder- und
Hinterseite der Bogenschenkel entwickeln sich endlich die vorderen
und hinteren Gelenkfortsiitze (Processus articulares anteriores
et posteriores). Die einfachen Neuralbogen der Vierfiifier zeichnen
sich durch den Mangel der Innenfortsiitze und selbstindigen Dorn-
stiicke aus, welch letztere vielleicht durch Verlingerungen der
Bogenschenkel (Dornfortsitze) ersetzt worden sind. Die ilteren No-
menklaturen sind weitaus nicht so prézis und unterscheiden nur
zwei Teile, Newrapophyse und Neurépine (OwEN), bzw. Lames ver-
tébrales und Apophyse épineuse (Cuvirr), bzw. Bogenschlufistiicke
und Dornen (Jou. MOLLER). Eine gewisse Homodynamie des unteren
Bogensystems mit dem oberen voraussetzend, wendet die HATscHEK-
sche Nomenklatur alle besprochenen Bezeichnungen auch auf die ent-
sprechenden Teile des unteren Bogensystems an. Das untere Bogen-
system (drcus inferior), welches wegen seiner besonders im Schwanze
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unverkennbaren Beziehungen zu den grofien Blutgefifien als Himal-
bogen (drcus haemalis) bezeichnet werden kann, besteht bei den
Fischen wieder aus drei Stiicken, aus den paarigen hiimalen Bogen-
stiicken (Haemarcualia) und dem unpaaren Dornstiicke (Haemo-
spinale), welches im Rumpfe deutlich in die paarigen, zwischen Peri-
tonaeum und Muskulatur eingelagerten Rippen iibergeht. Wegen ihrer
Homologie mit den hiimalen Dornen verdienen diese Rippen am besten
den Namen Hdmalrippen, welchen anch HErrwia anwendet. Eine
Abgrenzung des Bogenstiickes in eine hiimale Bogenbasis und einen
héimalen Bogenschenkel erscheint auch hier notwendig. Ebenso
finden wir anch an der Innenseite der Bogenschenkel bei manchen
Fischen quere Fortsitze entspringen (héimale Innenfortsitze),
welche den GefiBkanal in zwei Etagen teilen. Die O wENsche Be-
zeichnung Parapophyse fiir den hiimalen Bogenschenkel ist entschieden
fallen zu lassen, da derselbe Autor auch die unteren Querfortsitze
der Tetrapoden mit den letzteren homologisiert und ebenso bezeichnet.
Die in neuerer Zeit so viel gebraunchte Bezeichnung Basalstumpf
(GorTE) ist wenig priignant. Die Himalrippe ist wegen ihrer Lage
an der Pleura nicht unpassend als Pleurapophyse (OWEN), bezie-
hungsweise Pleuralrippe nach G61TE genannt worden ; da sie speziell
den Fischen eigentiimlich ist, kam aunch der Name Fischrippe oder
wegen ihrer tiefen Lage ,untere Rippe“ (Gorpert) in Schwung.
E1ver unterscheidet diese Rippen als ,echte® Rippen von allen
iibrigen rippenéihnlichen Gebilden (,falsche“ Rippen). Es eriibrigt nun
noch das seitliche Rippensystem, welches von HarscuEk direkt
als Lateralbogensystem bezeichnet wird. Gem#f den in der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrten Erérterungen Jift sich die Ansicht
verteidigen, daB das Lateralrippensystem als ein seitlicher Aus-
wuchs des hiimalen Bogenschenkels aufzufassen sei. Aus dieser Auf-
fassung entspringt die Bezeichnung ,Seitenfortsatz® fiir den
Triiger der freien Rippen, welche dementsprechend mit HerTwia als
Lateralrippe bezeichnet werden muff. Da OwEeN alle Vertebraten-
rippen als homolog betrachtet, belegt er auch die letzteren Rippen mit
dem Namen Pleurapophysen. Im Gegensatze zu den Hidmalrippen
werden sie auch ,obere Rippen“ (G6PPERT) genannt. Bei den Vier-
fiilern hat sich die Bezeichnung Querfortsatz fiir den Tréiger der
Rippe so eingebiirgert, daB sie schwer abgeindert werden konnte.
Wir haben erkannt, daf nicht bei allen Tetrapoden die Querfort-
sitze entwicklungsgeschichtlich ganz gleichwertig sind. Wir unter-
scheiden am besten primédre Querfortsiitze (Seitenfortsitze) bei den
Gymnophionen, Anuren, Menobranchus, welchen bei den Salaman-
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drinen als Rudiment die ventralen Knochenspangen entsprechen,
withrend hier sowie bei allen iibrigen Tetrapoden die Entwicklung
von sekundiren Querfortsitzen iiberwiegt. Die letzteren zeigen in
der Regel eine Gliederung in einem ventralen und dorsalen Teil,

Fig. VIIL
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die wir einfach als Processus transversus inferior et superior bezeichnen
kionnen. Dieser Gliederung des Querfortsatzes entspricht auch eine
Gabelung des proximalen Rippenendes in eine Haupt- und Neben-
spange. Fiir den bisweilen distal auftretenden Seitenast der Rippe
michte ich den Namen Seitenspange in Anwendung bringen.
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Synonymen-Tabelle.
HATSCHEKR Neuere Forscher OWEN JoH. MULLER CUVIER
Wirbelkorper e Zentrum Wirbelkirper Corps de
vertébre
Neurales — Neurapophyse | oberes Schlufi- Lames
Bogenstiick stiick des vertébrales
(Basis 4 Schenkel) Wirbelbogens
Neurales Dorn- — Neurépine oberer Dorn Apophyse
stiick épineuse
Gelenkfortsitze —_ Zygapophysen | Gelenkfortsitze Apophyse
articulaire
Himales Bogen- | Basalstimpfe | Parapophyse | unterer Wirbel- | Cotes sternales
stiiek (GorrE) bogen ou abd.
(Basis-- Schenkel) Os ployé en
chevron
Himalrippe Plearalrippe | Pleurapophyse Rippe (otes verté-
(GdTrE) brales
untere Rippe
(GoPPERT)
Himales Dorn- — Haemépine | unterer Dorn | Apophyse
stiick Gpineuse
inférienre
Lateralrippe — obere Rippe | Pleurapophyse | Cites verté-
(GorrpERT) brales
Hauptspange — —_ — ==
(capitulum costae)
Nebenspange Querspange — =X —
(tuberculum (Freox,
costae) ExicEMEYER)
Seitenspange e —- — =
Primiirer Quer- Basalstampf — — =
fortsatz (GorrERT)
sekun- [ oberer — Parapophyse untarar} Quer- Apophyse
direr | unterer Diapophyse | oberer [fortsaiz| transverse
Querfortsatz

Am Schlusse angelangt, dringt es mich, meinem hochverehrten
Lehrer Herrn Prof. HarscuEx, der die Anregung zu dieser Arbeit
gab, dieselbe mit grofiem Interesse verfolgte und mich dabei freund-
lichst unterstiitzte, sowie den Herren Prof. K. C. SCHNEIDER und
Dr. H. Joserx fiir ihre liebenswiirdige Anleitung meinen innigsten
Dank abzustatten.

‘Wien, am 14, Juni 1907.
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Tafelerklirung.
A w, Arteria vertebralis collateralis. N Sp, Nebenspange der Rippe (Tuberculum
CH, Chorda dorsalis. costae).
G sp, Ganglion spinale, 0 B, oberer Bogen,
H Sp, Hauptspange der Rippe (Capitulnm | O @, oberer Querfortsatz.
costae). P, Peritonaeum.
£ I, Interstitium laterale, p B, perichordales Bindegewebe.
I v, ventrales Interstitinm. R, Rippe.
1K, Intervertebralknorpel. S Sp, Seitenspange.
Kn Sp, Enochenspange. Str, Septum transversale,
M, Medulla spinalis. U B, unterer Bogen.
N, Niere. U@, unterer Querfortsata,
NI, Nervus lateralis. WK, Wirbelkorper,
N sp, Nervus spinalis.

Siamtliche Fignren heziehen sich auf Swlemandra maculosa. Lineare Ver-
groferungen: ca. 74mal. Die Horizontalprojektionen Fig. 2¢, 30, 56 und d, 94,
10¢ blofi 45 mal.

Tafel I.

Fig. 1. Vorknorpelstadium des Rippensystems.
@) Querschnitt durch den 6. Wirbel eines 22 mm langen Embryos.
b) Lingsschnitt durch den 10. Wirbel einer 26 »un langen Larve.
¢) Ein hoher gefiihrter Lingsschnitt durch denselben Wirbel, um die Anlage-
rung der Querfortsatzanlage an den oberen Bogen zu demonstrieren,
Fig. 2, Erste Enorpelanlage des Rippensystems.
@) Querschnitt durch den 5. Wirbel eines 22 mm langen Embryos.
b) Querschnitt durch den 7. Wirbel einer 30 mm langen Larve.
¢) Lingsschnitt dorch den 7, Wirbel einer 26 mun langen Larve.
) Ein etwas hoher gefiihrter Lingssehnitt, um die enge Anfiigung des Quer-
fortsatzes an den oberen Bogen zu zeigen.
¢) Links: Horizontalprojektion des 2. Wirbels eines [9mm langen Embryos.
Rechts: Horizontalprojektion des 6. Wirbels einer 30 mm langen Larve.
Fig. 3. Entwicklung der Nebenspange der Rippe.
@) Querschnitt durch den 4. Wirbel einer 26 mm langen Larve.
0) Horizontalprojektion des 3. Wirbels einer 26 s langen Larve.
Tig. 4. Querschnitt durch den 3, Wirbel einer 26 mm langen Larve (Weiterentwicklung
des unteren Querfortsatzes).
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Fig. 5. Entwicklung des oberen Querfortsatzes.
a) Querschnitt durch den 3. Wirbel einer zirka 30 mm langen Larve.
b) Horizontalprojektion desselben Wirbels.
¢) Querschnitt durch den 3. Wirbel einer 30 mm langen Larve.
@) Horizontalprojektion des 4. Wirbels derselben Larvve,
Fig. 6, Querschnitt durch den 2. Wirbel einer 35 mm langen Larve (Knochenspange).

Tafel II,

Fig. 7. Lingsschnitt durch den letzten Rumpfwirbel einer 40 mm langen Larve (unterer
Querfortsatz und Rippe).
Fig. 8. Ausbildung des oberen Querfortsatzes.
@) Lingsschnitt durch den 8, Wirbel einer 40 mm langen Larve.
b) Lingsschnitt durch den 5. Wirbel eines jungen Salamanders.
Fig. 9. Ausbildung der beiden Querfortsiitze und der Rippe.
a) Lingsschnitt durch den 2. Wirbel einer 40 mm langen Larve.
D) Querschnitt durch den 4. Wirbel einer in Verwandlung begriffenen Larve.
¢) Querschnitt durch den 3. Wirbel einer in Verwandlung begriffenen Larve.
@) Horizontalprojektion des 2. Wirbels einer in Verwandlung begriffenen Larve.
Fig. 10. Das Rippensystem in der Schwanzregion.
a) Querschnitt durch den 3. Kaundalwirbel einer in Verwandlung begriffenen
Larve.
b) Ein mehr vorne gefithrter Schnitt durch denselben Wirbel,
¢) Horizontalprojektion des 4. Kandalwirbels derselben Larve.

NB. In Fig. 5 d) steht der Knorpel der Rippennebenspange mit dem Rippen-
hauptstiick in Kontinuierlicher Verbindung, Die daselbst gezeichnete Linie soll bloB
die etwas verschiedene Knorpelbeschaffenheit beider Stiicke zum Ausdruck bringen.
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