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vor der Geburt schon angebahnte Scheidung in einen grolien Kirper-
kreislauf und einen kleinen Lungenkreislauf vollendet.

Am SchluB des Abschnittes iiber die Entwicklung des Blutgefil-
systems sei noch mit wenigen Worten eines Organes gedacht, welches
in der deskriptiven Anatomie meist bei
den Organen des Kreislaufs besprochen
zu werden pflegt, der Milz. Ent-
wicklungsgeschichtlich ist iiber sie nur
wenig zu berichten. Schon bei mensch-
lichen Embryonen von 7 mm Linge
(His) wurde thre erste Anlage im Meso-
gastrium, in der Nihe des Magens auf-
gefunden., Einen Querschnitt durch die
Milzanlage und den Magen eines 27 Tage
alten menschlichen Embryo zeigt Fig. 398
nach Hocusrerrer. Uber die Abstam- Fig. 595, Querschnitt durch
mung des die Milzanlace bildenden Zell- d.!e Iimz'?"frmﬂge_“:'::ld "i:ﬂﬂm:ﬁﬁg
materials gehen die Angaben der einzelnen E:::Elirw. E.'l\%?.,{] Hinhcitree
Forscher noch auseinander. Mi Milz, Mg Magen, Mes.g

Mesogastrinm.

II. Die Entwicklung des Skeletts.

Mit Ausnahme der Chorda dorsalis, welche ihren Ursprung vom
inneren’ Keimblatt herleitet, ist das Skelett der Wirbeltiere ein Produlkt
des Zwischenblattes, entstanden aus einer Reihe geweblicher Metamor-
phosen, Ther welche sehon frither (S. 122, 364) ein allgemeiner Uberblick
regeben worden ist. Man unterscheidet an thm zwei Hauptteile: 1. das
Achsenskelett, welches wieder in dasjenize des Rumpfes und des Kopfes
zerfilllt, und 2. das Extremititenskelett. Das erstere ist das éltere und
urspriinglichere, wie es denn allen Wirbeltieren zukommt; das letztere
ist erst spiiter entwickelt und wird in den niederen Abteilungen noch
ranz vermilit (Amphioxus, Cyelostomen),

A. Das Achsenskeleti.
1. Entwicklung der Wirbelsiiule nebst Rippen und Bruosthein,

Die urspriingliche Grundlage fiir das Achsenskeleti aller Wirbel-
tiere ist die Riickenseite oder Chorda dorsalis, ein biecsames, stab-
formiges Gebilde, das in der Achse des Kirpers unter dem Nervenrohr
und oberhalb des Darmes und der Aorta gelegen ist und vom Vorder-
ende der Mittelhirnbasis bis zum Ende des Schwanzes reicht. Indem
hinsichtlich ihrer ersten Anlage auf frithere Abschnitte des Lehrbuchs
(S. 71 usw.) verwiesen wird, sei hier auf die weitere Umbildung noch
niiher eingegangen, Von vornherein sei gleich hervorgehoben, dall
die Chorda sich zu einem wirklich funktioniernden, zur Stiitze tauclichen
Organ nur bei den niederen Wirbeltieren, bei dem _\rrl||hit+.‘tll:'-‘. den
Cvelostomen, Ganoiden, Selachiern und den Jugendformen der Teleostier
und Amphibien entwickelt. Bei ihnen grenzt sich der Streifen embryo-
naler Chordazellen, wenn er sich vom Darmdriisenblatt abgeschniirt
hat. nach aullen durch Absonderung einer festen, homogenen Hiille,
der Chordascheide, schiirfer ab (Fig. 399 ¢s). Die Zellen vergriBern
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Beim Menschen beginnt der VerknorpelungsprozeB lam Anfang
des 2. Monats. An einzelnen Stellen der Gewebsmasse, welehe die Chorda
umhiillt, seheiden die Zellen eine knorpelige Grundsubstanz zwischen
sich aus und riicken weiter auseinander, withrend auf anderen dazwisehen
eplerenen. kleineren Strecken das Gewebhe seinen Charalter nicht ver-
indert (Fige, 300, 326 w w. 400 ). Anf dieze Welge sondert sich die skelett-
bildende Schicht in zahlreiche, auf dem Lingsdurchsehnitt heller ans-
sehende Wirbelkorper (Fig. 400 ) und in die sie trennenden Zwisehen-
wirbelscheiben (Liramenta intervertebralia, fi).

Mit dem Auftreten einer gegliederten Wirbelsiiule hat die Chorda
thre Rolle eines stiitzenden Skelettstabes eingebiilit. Sie ist daher auch
von jetzt ab einem allmiihlichen Untergang verfallen. Die in den Wirbel-
kbrper eingeschlossenen Teile werden in ihrem Wachstum gehemmt,
wihrend die kleineren, in den weichen Zwischenwirbelseheiben gelerenen
strecken zu wuchern fortfahren (Fig. 400¢k). Dadurch gewinnt jetzi
die Chorda, wie man zu sagen pflegt, ein
|||-1'JH|-]:!H||'.'||‘!'t:_f|'r-' Aussehen: verdickte, kugelize
Abschnitte hiinecen durch diinne Verbindungs-
fiden untereinander zusammen. Spiter schwin-
det die Chorda in den Wirbelkrpern ganz,
zumal wenn diese zu verknotchern beginnen;
nur intervertebral erhiilt sie sich, wenn auch
von ihrer Umgebune undeutlich abeesrenzt.
und liefert durch Wucherung ihrer Zellen die
Gallertkerne der Ywischenwirbelscheiben.

Kurz nach dem Erscheinen der Wirhel-
]n"ll']wl' sind auch die Anlagen der dazu ge-
hiiriren Bogen zu bemerken; sie entstehen als Fig. 400, Liéingsschnitt
kleine selbstindice |'{||||!'JH4:~'E:it'lu'hi-tl in der durch die Wirbelsiule eines
daz Riickenmark umbhiillenden Membran in B Waochen alten mensch-
nichster Nithe der “IiI'IH."”\""ﬂ'PI'I'. mit denen ]i1.‘|1i.'lll Embryo. Nach Kir-
sie bald verschmelzen (Fig. 801wb). IThr  “§™ 0 uticer  Wirbel.
Wachstum ist ein ziemlich langsames. In der kérper, & Intervertebral-
2. Woche erscheinen sie beim Menschen noch  ligament, ¢k Chorda.
als kurze Fortsitze der Wirbelkérper, so dali
das Ritckenmark dorsalwiirts von der hiuticen Membran® bedeckt wird.
Im 3. Monat wachsen sie einander am Riicken entgegen, doech kommi
es erst im folgenden Monat zu einer vollstiindigen Verschmelzune und
zur Entstehung knorpeligcer Wirbieldorne, Der zwischen den knorpeligen
Bogen gelegene Teil der Membran liefert den Bandapparat.

Beim Verknorpelungsprozel nehmen die entstehenden Wirbel-
kiirper eine hestimmte, sesetzmibice Stellung zu den Rumpf- und
Muskelsermenten ein, in der Weise, daB sie jederzeit an zwei derselben
angrenzen, zur Hillte an ein vorhergehendes, zur Hiilfte an ein nach-
folrendes. Oder in anderen Worten: 1L"L'ir'|u'||-ﬁil,|"||s-|' und Muskel-
seemente decken sieh nicht, sondern alternieren in ihrer
Stellung miteinander, Die Notwendizkeit einer derarticen Kin-
richtung ercibt sich von selbst aus der Aunfeabe, welehe Wirbelgiule
und Muskulatur zusammen zu erfiillen haben. Die Skelettachse mul
zwei enteecengesetzte Eigenschaften vereint zeigen: sie mub fest, aber
auch biegsam sein, fest, um als Stiitze des ||’|1rn|s'|'q-;- gu dienen, biegsam,
um seinen Bewerunzen nicht hinderlich zu sein. Da ein einheitlicher
Knorpelstab nicht genug Biegsamkeit besitzen wiirde, kann der Ver-

0. Hertwig, Die Elemente der Emtwicklungslehre., 5. Aufl. 20
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knorpelungsprozell micht in ganzer Ausdehnune der skelettbildenden
Schicht erfolgen, sondern es miissen dehnbare Strecken zuriickbleiben,
weleche eine Verschiebung der Knorpelstiicke aneinander gestatten.
Fine Verschiebung der Knorpelstiicke aber ist selbstverstindlicher-
weise nicht mielich, wenn sie so liegen wiirden, daB die Muskeliasern
an einem und demselben Wirbelstiick Ursprung und Ansatz finden wiirden.
Damit die Fasern ecines Muskelsegmentes auf zwe Wirbel einwirken
kisnnen. miizssen Muskel- und Wirbelsegmente in threr Lare alternieren.

Noch ehe die knorpelige Wirbelsiule ganz angeleet ist, tritt sie
hoi dem Menschen und den Siugetieren auch schon in das Stadinm
der Verkniicherune ein, welches beim Menschen am “nde des 2. Monats
besinnt. Die Verknbcherung eines jeden Knorpels erfolgt im grolien
und eanzen in einer iibereinstimmenden, typischen Weise. Von der
Oberfliche her wuchern Bluteefifle an einer oder mehreren Stel '

llen 1n
das Innere hinein, losen die Knorpelzrundsubstanz in einem beschrinkten
Bozirk auf. so daB ein kleiner, mit Gefilikapillaren und Markzell
filllter Raum entsteht., In seiner Umgeln lasern sich Kalksalze im
Knorpel ab. Von einem Teil der gewucherten Markzellen, die zu Usteo-
blasten werden, wird alsdann Knochensubstanz ausgeschi Auf
diese Weise ist inmitten des H||nr]u-i-_{x-\-.'|rh.-,a ein sogenannter Knochen-
kern oder ein Verknicherungszentrum entstanden, in dessen
Umkreis die Zerstirung des Knorpels und der Ersatz durch Enochen-
rewebe immer weiter fortschreitet.

Die Stellen. an welchen sich die einzelnen Knochen-
kerne bilden. und nicht minder ihre Anzahl gind fiir die
all-

einzelnen Knorpel ziemlich gesetzmifig. Es erfolgt im
gemeinen die Verknocherung eines jeden Wirbels von drei Punkten
aus. Zuerst leet sich je ein Knochenkern in der Basis einer jeden Bogin-
hiilfte an, wozu etwas spiter noch ein dritter Kern in der Mitte des
Wirbelkiérpers hinzutritt. Im 5. Monat ist die Verknicherung bis an
die Oberfliche des Knorpels vorgedrungen. Jeder Wirbel ist jetzt dent-
lich aus drei Knochenstiicken zusammengesetzt, welche dureh Knorpel-
briicken an der Basis jeder Bogenhiilfte und an ihrer Vereinigung zu den
Wirbeldornen noch lingere Zeit untereinander verbunder werden.
Die letzten Knorpelreste verknichern erst nach der Geburt. Im 1. Lebens-
jahre verschmelzen die beiden Bogenhiliten untereinander unter Ent-
wicklung eines knochernen Dornfortsatzes. Jeder Wirbhel lilit sich dann
nach Zerstiirung der Weichteile in zwei Stiicke, in den Korper und in
den Bogen, zerlegen. Diese vereinigen sich erst zwischen dem 3. und
8. Jahre.

Zur Vervollstindigung des  Achsens
Skeletteile bei. welche der lateralen und der ventralen Wand des Rumpfes

eletts tragen knorpelige

gur Stiitze dienen, die Rippen und das Brustbein.
Die Rippen entwickeln sich unabhingig von der
(beim Mensehen im 2. Monat), indem zwischen den einzelnen Muskel-

249 Ir)

Wirbelsiiule

gegmenten schmale Streifen  der Zwischenmuskelbinder (Fig.
dem Verknorpelungsprozeb unterliecen. Sie werden zuerst als kleine
Spangen in nichsier Nihe der Wirbelkéirper sichtbar, von hier ver-
eroBern sie sich rasch ventralwirts. Awuf friihen Entwicklungsstadien
werden Rippen vom ersten bis zum letzten Segment der Wirbelsiule
(beim Menschen dag Steiflbein anseenommen) angeleg i
aber nur bei niederen Wirbeltieren (Fischen, vielen Amphibien, Reptilien)
in einer mehr gleichartizen Weise iiberall zu grifieren, die Rumpiwand

sich
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stiitzenden Spangen aus, withrend sie bei den S#ugetieren und beim
Menschen in den einzelnen Regionen der Wirbelsiule ein verschiedenes
Verhalten zeigen. Am Hals-, Lenden- und Kreuzbeinabschnitt treten
sic. von Anfanec an nur in verkiimmertem Zustand auf und erfahren
spiter noch zu besprechende Metamorphosen. Nur an der Brustwirbel-
giiule erreichen sie ansehnliche Dimensionen und lasgsen hier zugleich
einen neuen Skeletteil, das Brusthein, entstehen,

Das Brustbein, welches den Fischen und Dipneusten noch
fehlt, bei den Amphibien, Reptilien, Vigeln und Siugetieren aber vor-
kommt, ist ein Bildunesprodukt der Brustrippen und legt sich
urspriinglich, "wie Ziierst Ratnke entdeekt hal, als eing paarige
Bildung an. die frithzeitig zu einem unpaaren Skelett-
stiick versehmilzt. Fiir den Menschen hat man gefunden, dal bei
3 em langen Embryonen die fiinf bis sichen ersten Brustrippen sich bis
in die ventrale Fliche der Bruost verlingert haben und jederseits in
ciniger Entfernung von der Medianebene zu einer Knorpelleiste durch
Verbreiterung threr Enden verbunden sind, wihrend die folgenden
Rippen in griberer Entfernung von der Medianebene frei enden. Die
beiden Brustbeinleisten werden durch hilutiges Gewebe voneinander
getrennt, spiter nidhern sie sich in der
Medianebene und beginnen untereinander
von vorn nach hinten zu einem unpaaren

I 7
Stitck zu verschmelzen, von welehem sich
spiter die einzelnen Rippen, die ihm den

Ursprong gegeben haben, durch Gelenk-

bildung absetzen.

Der paarige Ursprung des Brustheins &
kann zur Erklirung einirer Abnormititen kR
dienen, 5o beobachtet man zuweilen beim
Erwachsenen eine Spalte, die, durch Binde-
gewebe verschlossen, durch das  ganze schh

i d

Brusthein hindurchgeht (Fissura sterni),
oder man findet einzelne kleinere oder - d
griiliere Liicken im_ Kirper l_mci Schwert- hq.-]nF:ft-it-i[é-tlilp]:tli:]slrtl::ili’tgzii:“;;:?:;
fortsatz des Brustbeins. Alle diese abnormen  ,y.iiinrigen Kindes mit meh-
Fille erkliiren sich dureh vollstindiges oder  reren Knochenkernen ik
teilweises Ausbleiben der sonst im embryo- k Knorpel, &t Knochen-
nalen Leben erfoleenden Verwachsung der kerne, sch Schwertfortsata.
beiden Brustheinleisten.

Rippen und Brustbein verkniéchern teilweise unter Entwicklung
besonderer Knochenkerne, die Rippen schon vom 2. Monat, das Brust-
bein erst ziemlich spit vom 6, Fitalmonat an (Fig. 401).

Durch ungleiche Aushildung der einzelnen Wirbel- und Rippen-
anlagen und durch hier und da eintretende Verschmelzungen kommen
die verschiedenen Absehnitte des Rumpfskeletts zustande: die Hals-,
Brust- und Lendenwirbelsiule, das Kreuz- und SteiBbein. Ein rich-
tiges Verstiindnis dieser Skeletteile ist nur an der Hand der Entwicklungs-
eeschichte zn gewinnen.

An den Halswirbeln verwachsen die rudimentiren Rippen-
anlagen gleich bei ihrem erstem Auftreten an ihrem einen Ende mit
dem Wirbelkiorper, an ihrem anderen Ende mit einem Auswuchs des
Wirbelbozens und umschliefen mit ihm eine Offnung, durch welche
die Vertebralarterie hindurchzieht., das Foramen transversarinum. Der
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liht sichfauch spiiter noch an zwei Punkien erkennen. Erstens wird er
wie jeder andere Wirbelkirper, solange er knorpelig ist, von der Chorda
durchsetzt, welehe an seiner Spitze ins Ligamentum suspensorium und
von diesem in die Schiidelbasis eintritt. Zweitens erhilt er 1m 5. Monat
der Entwicklung einen eizenen Knochenkern (Fig. 402 g), der erst im
7. Lebensjahr mit dem Kirper des FEpistropheus vollstindie  ver-

schmolzen ist.

Die selbstindiz ‘sebliebenen Bogenhilften des Atlas verbinden
sich ventralwiirts von dem Zahnfortsatz untereinander durch einen
Gewehsstreifen, in welchem ein selbstiindiges Knorpelstiick aehildet
wird (hypochordale Knorpelspange, Frorier), eine Bildung, welche
nach Froriep bei den Vigeln jedem Wirbel zukommt. Das Knorpel-
stitek entwickelt im 1. Jahre einen Knochenkern, verschmilzt im 5. bis
6. Jahre mit den Seitenhilften und bildet den vorderen Bogen.

2. Das Kopfskelett.

Von der Wirbelsiule unterscheidet sich der vorderste Abschniti
des Achsenskeletts, der dem Kopf der Wirbeltiere zur Stiitze dient,
in sehr wesentlichen Ziiren. Es erkliart sich dies, wie aulier der lnt
wicklunesoeschichte namentlich aueh die verzleichende Anatomie lehrt,
aus dem Umstand, daB der Kopf, mit zahlreichen, nur ihm eigentiim-
lichen Organen ausgeriistet, im Bauplan der Wirbeltiere eine bevorzugte
Stellune einnimmt. Das Nervenrohr ist hier zu dem volumindsen und
in ungleiche Abschnitte abgeteilten Gehirn differenziert, in dessen
unmittelbarer Nachbarschaft wieder hoch zusammencesetzie Sinnes-
cane, wie Nage, Auge und Ohr, entstanden sind. Auch der im Kopf
einreschlossene Abschnitt des Verdanunesrohrs zeigt in mehrfacher
Hinsicht ein eigenartizes Geprige, indem er die Mundioffnung mit den
Organen zur Aufnahme und Zerkleinernng der Nahrung enthilt und
gofern er auberdem noch von den Schlundspalten, die der Atmung
dienen, durchbrochen ist. Dies alles wirkt bestimmend auf die Form
des Skeletts ein, welehes sich dem Gehirn, den Sinnesorganen und den
Aufgaben des Kopfdarms auf das Genaueste anpabt und dadurch, zumal
bei den hioheren Wirbeltieren, zu einem sehr komplizierten Apparat
wird, Denselben teilt man bekanntlich in den Lehrbiichern der deskrip-
tiven und ebenso der vereleichenden Anatomie in zwel Absehnitte ein:
l. in die Schidelkapsel, welehe das Gehirn und die hiéheren Sinnes-
ane einschliefit, nnd 2. in das Viszeralskelett, welches sich urspriing-
h zur Stiitze in der Wand der Kopfdarmhihle ansgebildet hat. An
heiden unterscheidet man wie an der Wirbelgdule des Mensehen und
der Siingetiere drei verschiedene Stadien ihrer Entwicklung, die dureh
die histolorische Beschaffenheit der Stitzsubstanz gekennzeichnet
werden, ein hiutiges, ein knorpeliges und ein kndchernes Stadium.
Wir besprechen sie nacheinander, und zwar getrennt fiir die schiidel-
kapsel und fiir das Viszeralskelett.

ar:

a) Die hiutige und die knorpelige Schidelkapsel oder das
Primordialeranium,.

Auch im Bereich des |\L:'|h'.'t':«' dient die Chorda. welche sich unter
den Hirnblasen nach vorn bis zum Zwischenhirn erstreckt, zur Grund-
lace des Skeletis. Um das vordere Chordaende erfolet bei den Am-
nioten die Kopfheunge, vermige deren die Achse der ersten Hirnblase
nden einen. spitzen Winkel hesehreibt (Fig. 3516).

mit den zwei fol
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Um die Chorda wichst auch hier friithzeitic das Mesenchvm herum
und umeibt sie mit einer skelettbildenden Sehicht: von hier breitet
es sich seitwiirts und nach oben aus, die fiinf Hirnblasen einhiillend,
und sondert sich spiiter in die Hirnhiute und in eine Gewebsschicht,
welche zur Grundlage der Schidelkapsel wird und den Namen des
hiiutigen Primordialeranium erhalten hat.

S0 weit herrscht in der Entwicklung der Wirb
Sehidels eine Ubereinstimmune., Eizenartiger gestalten sich die Ver-
hiltnisse mit dem Eintritt des Verknorpelungsprozesses. Wihrend
im Bereich des Riiekenmarks die skelettbildende Schicht eine regel-
mabige Sonderung in knorpelige und in bindegewebige Teile, 1 Wirbel
und in Wirbelbinder erfihrt und dadurch in hintereinander gelesene,
verschiehbare Abschnitte recliedert wird, unterbleibt am Kopf eine
derartice Gliederung. Die als hiiutizes Primordialeranium bezeichnete
Gewehszehicht '\.'I']'|{'I||||']|i'|1 im eanzen zu einer unbeweglichen H.‘lll.'l:-"'|.
welehe die Hirnblasen einhiillt. Gehen wir auch die zanze Reihe der
Wirbeltiere bis zum niedersten durch, bei keinem einzizen beflindet sich
pine Sonderung in bewegliche, Wirbeln entsprechende Segmente. Somit
schlagen frithzeitiz der vorderste und der iibrice Abschnitt des Achsen-
gkeletts verschiedene Entwicklungsrichtungen ein.

Der Gemensatz beereift sich aus den verschiedenen Aufzaben, die
hier und dort zu losen sind, und namentlich aus dem werschiedenen
EinfluB. welchen hierbei die Muskelwirkune auf die Gestaltung des
Skeletts ausiibt. Die Rumpfmuskulatur ist bei den im Wasser lebenden
Tieren das wichtizste Lokomotionsorgan, indem sie den Rumpf bald
nach dieser, bald nach jener Richtung einbiegt und dadurch im Wasser
vorwirts treibt. Wiire dagegen der Kopfabschnitt ebenso biegsam und
bewerlich, so wiirde daraus fiir die Vorwirtsbewerung ein Nachteil
erwachsen, da ein unbeweelicher Teil wie ein Wasserbrecher wirkt.
Ferner iibernmimmt die am |\'upf entwickelte Muskulatur eine anders
ppartete Aufeabe, indem sie bei der Ergreifung der Nahrung und bei
dem AtmungsprozeB, der mit Erweiterung und Verengerung des Kiemen-
darms einherceht, ventral zelerene Skeletteile der Skelettachse bald
nihert, bald entfernt. Auch hier ist es giinstiger, wenn die Skelettachse
den Muskeln einen festen Ansatzpunkt darbietet. Die voluminése Ent-
faltune des Gehirns und der hoheren Sinnesorgane endlich ist ebenfalls
gin Moment, welches mitwirkt, den zu ihrer Aufnahme dienenden Teil
des Kopfes zu einem unbeweglichen Abschnitt zu machen. In Anbetracht
dieser verschiedenen, im eleichen Sinne wirkenden Faktoren wird ds
verstindlieh sein, warnm am K opf eine Seementierune des Achsen-
gkeletts von vornherein ausbleibt.

Im iibricen herrscht in der Art und Weise, wie sich die Umwand-
lung in Knorpelgewebe am hiutigen Primordialeranium vollzieht, eine
eroBe Ubereinstimmung mit der Wirbelsiiule. Bei beiden tritt die Ver-
knorpelung zuerst in der Umgebung der Chorda dorsalis ein (Fig. 403);
zu ihren Seiten entstehen als Grundlaze der Schiidelbasiz zwel Paar
lineseestreckter I(.nnr[u-!. nach hinten die beiden Parachordalk !l'ar'!]l'l
(PE), nach vorn die beiden Ratureschen Schidelbalken (77), welche
an der Chordaspitze berzinnen und von da unter dem Zwischen- und
Vorderhirn verlaufen. Bald verschmelzen die vier Stiicke untereinander
(Fig. 404). Die beiden Parachordalia wachsen zuerst unten, dann auch
oben um die Chorda herum. hiillen sie ein und erzeugzen so die Basilar-
platte (B). Ihr vorderer Rand springt nach oben in den Biegungswinkel

lsdule und des
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zwischen Mittel- und Zwischenhirn weit vor und entspricht der Spiiteren
Sattellehne. Die nach vorn ausstrahlenden Rarukeschen Schidel-
balken (T') verbreitern gich an ihren vorderen Enden und verschmelzen
an diesen zu der ]".lh]nil'lLI:Llpnf;Lllv (5), der Grundlage fiir den vorderen
Sehiidelabsehnitt, der durch Aufnahme des Geruchsorganes sein eigenes
Gepriige erhiilt. In ihrer Mitte bleiben sie lange Zeil getrennt und wm-
schlieffen eine Offnung, welche der Sattelgrube entspricht und dadurch
bedingt ist, daB von der Mundbucht her die Hypophysentasche ent-
standen und durch die hiiutize Schidelbasis hindurch dem Hirntrichter
entgegengewachsen ist. Ziemlich spiit bildet sich auch als Boden der
Sattelgrube unter der Hypophyse eine diinne Knorpelplatte aus, welche
nur von den Lochern fiir die inneren Carotiden durchbrochen wird.

Fig. 403, Fig. 404.

Fig. 403 u. 404, Anlage des knorpeligen Primordialeranium. Aus WispERsuEM.

Fig. 408 erstes und Fig. 404 zweites Stadium. € Chorda, PE Parachordal-
knorpel, Tr Rarnxesche Schidelbalken, PR Durchtrittsstelle fiir die Hypophysis,
N. 4.0 Nasengrube, Augen- und Ohrblase, B Basilarplatte, T Schiidelbalken, welehe
sich nach vorn zur Nasenscheidewand 5 und zur Ethmoidalplatte vereinigt haben,
Gt, AF Vortsitze der Ethmoidalplatte zur Umschliefung des Gernchsorgans, OF Fo-
ramina olfactoria, PF Postorbitalfortsatz, NK Nasengrube.

Nachdem die Schiidelbasis entwickelt ist, ergreift der Verknorpe-
lungsprozeB die Seitenwand und zuletzt die Decke des hiutigen Pri-
mordialcranium, gerade so wie aus dem Wirbelkirper nach oben die
Bogenhilften hervorwachsen und schlieBlich dorsalwiirts im knorpelizen
Wirbeldorn ihren Abschluli erhalten.

Auf diese Weise entwickelt sich bei den niedersn Wirbeltieren,
bei denen das Achsenskelett zeitlebens im knorpelizen Zustande ver-
harrt (Fig. 405), eine geschlossene, ziemlich dickwandige Kapsel um das
Gehirn. das knorpelige Primordialeranium. An ihm unterscheidet
man zur bequemeren Orientierung mehrere Regionen, wobei man
zwei verschiedene Einteilungsprinzipien benutzen kann. Nach dem
Verhalten der Chorda dorsalis kann man das Primordialeranium
in einen hinteren und einen vorderen Absehnitt zerlegen. Der hintere
Abschnitt reicht bis zur Sattellehne und sehlieBt in seiner Basis die Chorda
gin. weleche beim Menschen vom Zahnfortsatz dureh das Ligamentum
suspensorium dentis in sie eintritt. Der vordere Abschnitt entwickel
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vor dem zugespitzten Ende der Chorda
delhalken. GeGExBavr unterscheidet i

evertebrale Recion (wofiir KiLuiker die Bez

prichordal gebrancht).

Eine zweite Einteilung des Primordialeraninms gzeht
iedenen Ausschen auns, welches einzelne Strecken dh
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der Knorpelkapsel (Fig. 405) nimmt die Geruchsi
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in folgender
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Fig. 405, Schematische Darstellung des knorpeligen Kopf- und Viszeralskeletis
und der Hirnnerven ecines Selachiers.
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mellen von Knorpelgewebe gestiitzt, An der Nasenscheidewand finden
£8, BSPURGAT):

sich die Jacossoxschen Knorpel (Cartilagines parasepta

s sind stets zwei vorhanden, an jeder Seite ein grifieres und ein kleineres*
(MinaLkovios): sie erhalten sich beim Mensehen, obwohl gie nicht mehr
die sehon frither fiir Siugetiere beschriebene Beziehung zum JAacon
4, SoaMinT). Auch

soxschen Orean haben, bis in das t]clslllf}‘u.‘]ll' l.eben |
an der knorpeligen Seitenwand der Nase springt in der Gegend, wo sich
das Trianenbein (Fig. 407) entwickelt. ein kurzer runder Knorpelstab
vor und umereift den Trinennasengang von der Seite. LEr verhilt
gieh* wie Minanxovics bemerkt, ,zum Oberkieferfortsatz ihnlich wie
der MEeckeische Knorpel zum Unterkieferfortsatz; an der lateralen
Spite beider entwickelt sich Knochengewebe: und der Knorpelfortsatz
atrophiert im 6. T. Monat®.

Der Riicken der duBeren Nase ist knorpeliz und setzt sich nach
hinten kontinuierlich in die gleiehfalls knorpelize Decke des Geruchs-
labyrinths fort, welche von zahlreichen Offnunegen fiir Aste der Riech-
nerven durchbohrt (Fie. 406 13) und in ihrer Mitte mit einer weit vor-
springenden Crista salli (12) versehen ist. Seitwiirts geht die Cartilago
cribrosa in zwei diinne Knorpelplatten iiber. welche die Gegend der
vars orhitalis des Stirnbeins einnehmen, die Augenhihlen von oben
decken und sich nach hinten und seitwiirts in fligelférme heschalfene
Knorpel (Fig. 406 5 u. Fie, 407 Ala orbital.) fortsetzen, welche den kleinen
Keilbeinfliigeln entsprechen und eine sehr weite Offnung fiir den Durch-
iritt des Sehnerven enthalten (Canalis optieus, Fig. 4066 . Fig. 407
For. opt.). Der vordere, zur Quite der Cartilaco eribrosa zelegene Teil
dieser horizontalen |Knorpelplatte muf spiter riickgebildet werden,
withrend der hintere, seitwiirts mehr vorspringende Abschnitt zu den
Alae orbitalis verkniichert.

In der Mitte der Schidelbasiz ist die Keilbeingegend schon im
knorpeligen Zustand in ihrer charakteristischen Iorm vorgebildet: die
Sattelerube (Fig. 406 2), das davor gelegene Tuberculum ephippit (1)
und dieiweit vorspringende Sattellehne (3). Seitwiirts von der Sattel-
erube geht das Knorpelgewebe kontinuierlich in zwei Hiigelartize Knochen-
fortsitze iiber, in die Alae temporales (7) des Keilbeins, welche auf einem
noch jiingeren Stadium ebenfalls ans Knorpel bestanden (siche hieriitber

auch 5. 420).
[ie wanze hintere Hilfte der Schide
It einen dicken. nach vorn mit dem

basis, weleher die Labyrinth-

unid Ih-l'i[-]:;t|1'l';fi|-r| angehiiren, ste
Keilbeinkirper kontinuierlich snsammenhiingenden Ring von Knorpel-
gewehe dar, weleher das bei jungen Embryonen auberordentlich weite
Hinterhauptsloch (Fig. 4006 g2) einschlieht. Nach den Kanilen, die
den {Knorpel durchsetzen, und nach der Modellierung der Oberfliche
sind in der Labyrinth- und Oceipitalregion deutlich folgende Teile zu
unterseheiden: der von der Sattellehne zum Hinterhauptsloch schrig
abfallende Clivus Blumenbachii (4), die Pars eondyloidea mit dem
Canalis hypoglossi (8), die Pars petrosa (22) mit dem Meatus auditorius
mmternus (23). Yars condyloidea (8) und Pars petrosa (22) gehen teils
mit ihrem Knorpelgewebe kontinuierlich ineinander und in den knorpe-
ligen Kirper des Keil- und Hinterhauptsheins (3 u. 4) iiber, teils sind gie
durch das Foramen lazerum posterius (24) schitrfer voneinander geschieden.

: auch ein kleiner Fortsatz (25),

Frwihnenswert an der Pars petrosa
weleher sich von oben her iiber Hammer (20) und Ambob (2r) hiniiber-
loet. Nach hinten seht die knorpelige Pars petrosa (26) ohne \bhorenzung
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in die Pars mastoidea (37) und diese in die knorpelige Hinterhaupts-
.-cL'I]]J_!Jp-- (27) iiber. Nur an zwel Stellen sind anch im hinteren Teil des
knorpelicen Primor ialeranium Verkniicherungen aufretreten, welche
erst spéter zu besprechen sind, nidmlich in den Partes ll-‘.-i!ﬁ':nili‘-'-'lf' g
und in der Mitte der Schuppe (zo).

b) Das hiiutige und das knorpelige Viszeralskelett.

Aufier dem knorpeligen Primordialeranium entwickeln sich am
Kopfe noch zahlreiche Knorpelstiicke (Fig. 408), welche den Wandungen
der Kopfdarmhiéhle zur Stiitze dienmen, in dhnlicher, wenn auch nicht
direkt vergleichbarer Weise, wie im Bereich der Wirbelsiule die Rippen
in den _I{tunpl'\\'.'l|1|1um;|-11 entstehen. Sie bilden zusammen einen Skelett-
apparat, der in der Reihe der Wirbeltiere sehr tiefgreifende, interessante
Metamorphosen erfihrt. Wiihrend er bei den niederen Wirbeltieren eine
michtige Entfaltung erreicht, verkiitmmert er zum Teil bei den Reptilien,
Vigeln und Siugetieren; mit dem Teil aber, welcher bestehen bleibt. zibi
er die Grundlage fiir den Gesichtsschidel ab. Ieh becinne mit einer
kurzen Skizze der urspriinglichen Verhiiltnisse niederer Wirbeltiere, he-
sonders der Selachier.

Wie schon in einem fritheren Kapitel (5. 201) beschrieben worden
ist, werden die Seitenwiinde der Kopfdarmhohle von den Sehlundspalten

Fig. 408. Kopf eines Haifisch-Embryo
von 11 Linien Linge. Nuch PArkEer
Ty Barukescher S lelbalken, I

I, Ft

Palato-(uac arknor-
pel, Hy Hyoi l‘ln:_‘_' n, Br. 1 i Kie-
menbogen, Sp Spritzloch, CI Kie-

menspalte, Lek Rinne unter dem Auge,
Na Nasenanlage, E Augapfel, 4% Ohr-
blase, C. 3 en, Hm Hemi-

2 3 Gehirnbls
sphiiren, fn.$ Stirnnasenfortsatz.

durchsetzt. Die Substanzstreifen zwischen ihnen heiffen die hdutigen
Schlund-oder Viszeralbogen., Sie bestehen aus einer bindegewebigen
Grundlage, die nach aulen von Epithel iiberzogen wird, aus quer-
cpstreiften Muskelfasern und aus den Schlundbogengefilien (5. 5. 383).
Sie werden, da sie verschiedene Aufraben zu erfiilllen haben und dem-
eomiil auch eine verschiedene Formeewinnen, als Kiefer-, Zunzenbein-
und Kiemenbogzen unterschieden. Der vorderste von ihnen ist der
Kieferbogen: er dient zur Begrenzung der Mundhéhle. Ihm folgt, nur
durch eine rudimentire Schlundspalte, das Spritzloch, getrennt, der
Zungenbeinhogen, welcher zum Ursprung der Zunge in Bezichung sreht.
An ihn schlieBen sich gewihnlich fiinf Kiemenbogen an,

fur Zeit, wo das hiutige Primordialeranium verknorpelt, finden
anch Verknorpelungsprozesse im Bindegewebe der hiiutigen Schlund-
bogen statt und lassen die k norpeligen Schlundbogen (Iig. 408) ent-
stehen, Diese zeizen eine regelmiBice Gliederune in mehrere iiber
einander gelegene, durch Bindegewebe beweglich verbundene Stiicke.

Der Kieferbogen zerfillt, wie das Skelett des ausgebildeten Tieres
zeigt (Fig. 405), auf jeder Seite in ein knorpeliges Palatogunadratum (0)
und in einen Unterkiefer (I7) (Mandibulare). Beide tragen in der sie iiber-
zichenden Schleimhaut die Kieferzihne. Die beiden Unterkiefer werden
in der Medianehene durch eine straffe Binderewebsmasse untereinander




Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms, 413

verbunden. Die folzenden Schlundbogen haben dagegen das Gemein-
same. daB ihre beiden, in mehrere Stiicke gecliederten Seitenhiilften
ventralwirts durch ein unpaares Verbindungsstiick, die Copula, in dhn-
licher Weise wie die ventralen Rippenenden durch das Brustbein zu-
sammenhineen. Die Stiicke des Zungenbeinbogens bezeichnet man in
der Reihenfolse von oben nach unten als Hyomandibulare und Hyoid
und die Copula als Os entoglossum,

Bei den Saugetieren und dem Menschen (Fig, 176, 200, 201) werden
im hiutigen Zustand dhnliche Gebilde wie bel den Selachiern angefest,
cehen aber in der Folgezeit nur zum kleinen Teil in knorpelige Stiicke
iiber. die auch ihrerseits niemals eine ansebnlichere Entfaltung erlangen
und zugleich ihre urspriingliche Funktion eingebiilit hahen. Sie helfen
den Gesichtsteil des Kopfskeletts hilden. Zum Teil haben sie uns schon
in fritheren Kapiteln bei Besprechung des Kopfdarms und des Geruehs-

organs beschiftict,

Wie schon auf 8. 200 hervorgehoben ist, wird bei sehr jungen
menschlichen und Siugetier-Embryonen die Mundéffnung von der
Seite und von unten durch die paarigen Oberkiefer- und Unterkiefer-
fortsitze begrenzt (Fie. 191).  Die Oberkieferfortsiitze stehen in der
Medianebene weit auseinander, indem sich von oben her der unpaare
Stirnfortsatz zuniichst als ein breiter, hiigeliger Vorsprung zwischen
gie hineinschiebt, Spiter wird der Stirnfortsatz cegliedert, indem sich
auf seiner cewdlbten Fliche die beiden Geruchsgriibehen mit den zum
oberen Mundrand fithrenden Nasenrinnen entwickeln (vergl. 5. 344);
er zerfillt dann in die duBeren und die inneren Nasenfortsiitze. Die
iinBeren Nasenfortsitze werden vom Oberkieferfortsatz durch eine
Rinne vetrennt, welehe vom Auge zur Nasenfurche fiihrt und die erste
Anlage des Tranenkanals ist.

Auf den ersten Schlundbogen folet nach hinten der Zungenbein-
bogen (Fig. 200, 203, 416 z5), getrennt durch eine kleine Schlundspalte,
welche zur Paukenhéhle und Ohrtrompete wird. An ihn schliefien sich
noch drei weitere Sehlundbogen an mit drei Schlundfurchen (resp. Spalten,
welehe nur von kurzem Bestand sind.

Auf einem spiteren Stadium finden Verschmelzungen zwischen
den Fortsitzen statt, welche die Mundoffnung umgeben (Fig. 357).
Indem die Oberkieferfortsiitze sich weiter nach innen vorschieben,
treffen sie auf die inneren Nasenfortsiitze, verwachsen mit ihnen und
erzeugen einen zusammenhingenden oberen Mundrand, Dabei wird
jedes Geruchsgriibehen mit der Nasenrinne in einen Kanal nmgewandelt,
der mit einer inneren Offnung dicht hinter dem Oberkieferrand in die
Mundhéhle fithrt. Auch verlieren die hiutigen Ober- und Unterkiefer-
riinder ihre oberflichliche Lage, indem die sie iiberziehende Haut sich
in Falten nach auben erhebt und die Lippen bildet, welche von jetzt ab
die Begrenzung der Mundéffnung iibernehmen.

Ein drittes Stadinum fithrt mit der Entwicklung des Gaumens
die Anlage des Gesichts im wesentlichen ihrer Vollendung entgegen (vgl.
S 347. 548). Vom hiiutizen Oberkiefer nehmen zwei nach innen in die
Mundhihle vorspringende Leisten ihre Entstehung (Fig. 357, 358) und
vererofiern sich zu den in horizontaler Richtung sich ausbreitenden
Gaumenplatten. In der Medianebene treten sie zusammen und ver-
sehmelzen untereinander und mit dem mittleren Teil des sStirnfortsatzes,
der sich mittlerweile unter Vergrilferung des Geruchsorgans zur Nasen-
scheidewand verdiinnt hat (Fig. 560). So ist von der primiren Mund-
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hithle ein oberer Raum abeetrennt worden, welcher zur Vergriberung der
Nasenhihlen beitriet und sich dureh die Choanen in die Rach
offnet: gleichzeitiz ist eine neue Decke der Mundhéhle entstanden, der
Gawmen. der sich weiter in harten und weichen Gawmen sondert.

An dem Gesicht, welehes so 1m uticen Zustand ausgebildet ist,

ihohle

fithrt der Verknorpelungsprozell eine weitere Sonderung herbel
degsen LBt er bel den Siuretieren im Vergleich zu den Selachien

kleine und unbedeutende Skeletteile entstehen, welche teils wiede
gobildet werden (MEckELscher Knorpel), toils als Gehdrknieh
Dienste des Gehors Verwendung finden, teils sich zur Anlage des Zungen-
being und des Schildknorpels umwandeln,

Wie die Verhiltnisse im einzelnen si
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knéichelchen ist auch die Fig. 410. Sie zeigt die knorpeligen, an ihrem
e des Viszeralskeletts von einem
rt: Hammer und
des Trommelfells,

bhlauen Farbton unterscheidbaren Tei
3 Monate alten menschlichen Embryo freiprij
AmboB in ihrer Verbindung mit der inneren Flic
ferner die Fortsetzune des langen Hammerfortzatzes den MEcCKEL-
sechen Knorpel, der in einer Rinne an der Inneniliche des knichernen
Unterkiefers, der uns spiiter noch beschaftigen wird, eingebettet ist.

Nach hinten vom ersten Viszeralbogen folgt in einiger Entlernung
der zweite oder der Zungenbeinbogen, welcher auch der REICHERT-
sche Knorpel genannt wird; von den drei Abschnitten, in die er zer-
fillt. ist der oberste mit der Labyrinthregion, dem noch knorpeligen
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styloidens) dar (Fig. 407 Proc. sivioid., Fie. 4099); der mittlere Abschnitt
ist beim Menschen bindegewehiz geworden und bildet ein festes Band,
das Ligamentum stylohyoideum, wiihrend er bei vielen Saugetieren zu
einem ansehnlichen Knorpel wird; der dritte untere Abschnitt liefert
das kleine Horn des Zuneenbeins. Diese kann zoweilen, indem die untere
Strecke des Ligamentum stylohyoidenm verknorpelt, zu ansehnlicher
Linee entwickelt sein und bis dicht zum unteren Ende des Griffelfort-
gatzes hinaufreichen,

Im dritten Schlundbogen tritt nur in der ventralen Strecke emn
Verknorpelungsprozeli ein und it auf jeder Seite des Halses die groben
Zungenbeinhiirner hervortreten., GroBe und kleine Hirner setzen sich
an ein unpaares, median celerenes Hllul';n-|=‘llll-lc an. welehes einer |'|+F1II|:|
des Viszeralskeletts der Selachier entspricht und zum Kirper des Zungen-
beins wird.

Mulleus

Incus

Zahnrinn

Manubrionm mallsl

Fig. 410, Knécherner Unterkiefer mit dem Meckelschen Knorpel eines mensch-
lichen Fiitus vom Ende des 3. Monats. Nach KonnawaAnx,

Der Unterkiefer ist isoliert, von innen gesehen, so daB der MeckeLsche Knorpel
der eanzen Linge nach siehtbar wird; der Hammer ist noch mit ihm in kontinuierlicher
Verbindune, An dem AmboB ist der korze und lanee Fortsatz deutlich erkennbar,
Dor Meckiensehe Knorpel lieet in einer Furche des Unterkiefers nnter b der Ansatz-
linie des Museulus mylohvoidens. Das Vorderende biegt mit einem hakenfdrmigen
Sehenkel um (Hamulus processus Meckalil _H\,\,‘-.u\:-. ]

Auf Verknorpelungen endlich, die in der Gegend des urspriinglich
vierten und fiinften hiintizen Schlundbozens entstehen, lift sieh der
Ursprung des Schildk norpels nach den Untersuchungen von Duorois
und GeceExpavr zuriicklithren.

Aus vergleichend-anatomischen Erwiicungen, und eestiitzt auf die
Untersuchunzen von Bavsmcanrex, Jacosy, Zoxner, hetrachte ich
den Steichiizel, iiber dessen Genese so viel zestritten wird, als einheit-
liches Skelettstiick, das sieh im obersten Teil des hiutigen Zungenbein-
borens in unmittelbarer Nihe der knorpelizen i'lhr};;l!usq-l anleet. Seine
rineformice Beschaffenheit rithrt daher, dal sein Bildungseewebe
von einem kleinen Ast der Carotis interna, der Arteria perforans
stapedia, durchbohrt wird. Diese bildet sich spiter bei dem Menschen




||'|'1"

SR ) als ziemli ansehnliches halten

r die hier ver
Hammer und Ambo

; \I|'|II nis o

anch das w

- 1A Y
i YV ELSE

pedius und am Tensor
RAaBL hervo
Il _\I-‘". des
Nne FUusSamimiens
hinteren Bauch des |
Ast des Tr

von

! i - T - <
hoben worden ist. Der Mu

ten Schlundhoo

T

'|!'i|I'.('-'_ LU |!I'I' (Ar

eine eng
Verhiltnis,

Tl R
ihre Sehleiml

Spalte ersche

Aufnal
stiilpt i
nte G

|'|5-|'I| Br

heim-

S0 SCneinnar irel

- : ] 1- 1 1 . . A i
in die Paukenhihle sind sle nur in

diezelbe vore
hautf
hithle 1hrer

bewahren,

¢) Die Ent
Bis jetzt isi
noch ein einfacher,
stadium mit dem
|-_-||-|' _--|'||!' !.II_!

ranzZen
tlungs-
Zeit
¢ch da
chen-

andere

s Kon

dur herbeigefiihrt, dal
en entwickeln, von denen man d
Deck- oder Be nochen bezeichnet

Primol le Knochen sind sol
peligen Primordialskelett s

1
I

bt

ent-
3""||'|'|1'-‘. h-l'\'l;""i |"\.:|"|'|||'||.'||'|I"’-' ||'l ||||||1|| 'l"i|']|'|
und Auflosung seiner Grundsul

Wirbelséiule, der Ripper

: R
thre bhildende Titio

es dndert die Knorpe

ke

wchenrewebhe aunf den
Vi J.'illl'T
entochondralen, im zweiten Fall von einer len Verknieherung
-|I'II. Auf :'Il'illt' .'|"|.|".~'='.' \,I'!I-| Vir-
driingt und durch ein knichernes ersetz

und scheidet anstatt Knorpelschi
lenen Knorpel ab. [m er

das knor

1 (en eInzeéinen

Ireste in hald rem Um-

Wirbeltierklassen Knorp
fang erhalten hleiben,
Am Koplskelett menschlicher E
primordiale Knochen im 3. Monat aufzutreten: sie sind in di
. 407 leicht a1 m hell rhten Knorpel
zu unterscheiden: die groBen Keilbeinfliirel (Fie. 406 < u. Fig. 407 Ala

<), ale |\:'.3'4||'|||'II.U'|‘-|" '||l 106 G on Partes

hryonen beginnen sechon einzelne
1 Fige, 406

uen Ton von dem blau re

in der Hinter

condvloideae (8) und ein Enochenkern (ro

_Hu-]_.||E.In-




Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms, 419

Die Deck- oder Beleeknochen dagegen nehmen au Berhalb
des Primordialschidels in dem Bindegewebe, das ihn ein-
hiilllt, ihren Ursprung entweder in der oberfliichlichen
Haut oder in der Schleimhaut der Kopida rmhidhle. Sie sind
daher Verknocherungen, welche am ganzen iibrigen Achsenskelett nicht
vorkommen und welche auch dem Kopfskelett urspriinglich fremd sind.
Daher kann man sie anf fritheren Entwicklungsstadien und in manchen
Wirbeltierklassen selbst beim erwachsenen Tier abpriiparieren, ohne den
Primordialsehiidel in ireendeiner Weise zu beschiidigen, Anders hegt es
bei den primordialen Knochen, deren Entfernung immer cine teilweise
Zerstirnng des Knorpelskeletts bedingt.

Wenn die Belegknoehen dem Kopfskelett, wie oben
cesagt wurde, urspriinglich fremd sind, so erwidchst darans
die Frage nach ihrer Herkunft. Zu ihrer Beantwortung mubl ich
etwas weiter ausholen. Bei niederen Wirbeltieren entwickelt sich aulier
dem inneren. hm.]'pn-]igr-u Acheenskelett noch ein duBeres oder Haut-
skelett, welches zum Schutz der Kérperoberfliche dient, sich aber am
Mund auch noch eine Strecke weit in die Kopfdarmhihle fortsetzt und
hier als Schleimhautskelett bezeichnet werden kann. Im einfachsten
Zustand besteht es. wie der Schuppenpanzer der Selachier, aus kleinen,
dicht nebeneinander gelegenen Zihnchen, den Placoidschuppen, die
durch Verknicherung von Haut- und Sehleimhautpapillen hervorgegangen
gind (=, 5. 212).

In anderen Abteilungen der Fische setzt gich der Hautpanzer aus
griBeren oder kleireren Knochenplatten zusammen, die an ihrer freien
Fliche zahlreiche Zihnchen oder einfachere Stacheln tragen, Sie werden
als Schuppen, Schilder, Tafeln, Hautknochen je nach ihrer Form’-und
GriBe beschrieben:; sie lassen sich aus
dem Placoidschuppenpanzer der Selachier
in sehr einfacher Weige dadurch ableiten,
dafi gribere oder kleinere Gruppen von
Zihnehen an ihrer Basis verschmolzen sind
und so erioBere oder kleinere Skelett-
stitcke erzeuet haben, Gribere Knochen-

L PR 9 st oo g 3 FATnl g xE .
_~1_1|1]:| entstehen meist im Bereich des Fig. 411. Pilugscharbein
Kopfskeletts und besonders an solchen (Vomer) einer 1,3 e¢m langen
Stellen, wo knorpelige Teile der Schiidel- Axoletllarve,
kapsel oder der Schlundbogen dicht an die . Durch Verschmelzung von
Oberfliche her: ibe a. g dnd o T Ziahnen z, z st eine zahntrazende
'herilaci "ll'l””' '”'r ay Incet min bel Knochenplatte in der Schleim-
vielen Ganoiden und Teleostiern das haut entstanden. z* in Entwick-
Gehirn von einer doppelten Kapsel lung begriffene Zahnspitzchen,
eingehiillt, von einer inneren, rein knorpe- die sich spiiter an den Rand der
lige ol 4R = . hl'l'-dl'-l'=.||1|:-.lt|- ansetzen nnd zm
|;_rrj| aaer mil \IILH_Ll NKE I_rll. I ve l"tl 18121 ihrem Wachstum beitragon.
Kapsel und von einem ihr unmittelbar
aufliecenden, knichernen Panzer. Bei den hiheren Wirbeltieren
wird das Hautskelett meist vollstindig riickeebildet, am
Kopf aber bleibt es zum grofien Teil erhalten und liefert
die oben erwihnten Deck- und Belegknochen die zur Er-
ginzune und Vervollstindigung des inneren Skeletts bei-
tragen

In die urspriingliche Entwicklung der Deckknochen kann man
bei vielen _\1||!]l|1ili1-li noch interessante Einblicke tun (Fie. 411). Pflug-
schar- und Gaunmenbeine z. B., welehe Belecknochen sind, entstehen bei

0, Hertwipg, Die Elemente der Entwicklumgslebre, 5. Aufl, 2T
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i Sehleimhaut der

sehr juncen Tritonlarven in der Weige, dabl sich in d
Mundhéhle kleine Zahnchen (z*) bilden vnd daB diese dann an ihrer Basis
zu kleinen, zahntragenden Knochenplatten (z. z) verschmelzen. Die
Knochenplatten vererifiern <ich eine Zeitlang, indem in der benachbarten
Schleimhant weitere £a 1:-,,c5_11",;f,|-n angelest werden und sich an threm Rand
neu ansetzen; spiiter verlieren sie hiiufig den Besatz der Zihnchen, we che
resorbiert und zerstirt werden. Der hier geschilderte, arspriingliche En
wicklungsprozel der Deckknoehen ist bel den meisten .\.'!||llli|lin'l'l. man
kann sagen, abgekiirzt, Bei ihnen werden an den Stellen der Sehleimhaut,
welehe Pflugschar- und Gaumenbein einnehmen, Zahnspitzen iiber-
haupt nicht mehr angelegt, sondern es findet in der Gews ysgchicht, in
welcher songt die Basen der Zihnchen verschmolzen sein wiirden, ein
VerknicherungsprozeB direkt statt. In entsprechend abgekiirzter Weise
nehmen dann auch die Deckknochen bei allen Reptilien, Vigeln und
Séugetieren ihren Ursprung.

Bei den hitheren Wirbeltieren und namentlich bei den Siugetieren
gind das Primordialeranium, die primiren Verknicherungen und die
Belegknochen, die bei den Fischen und Amphibien auch beim erwachsenen
Tiere leicht voneinander zu unterseheiden sind, nur anf sehr frithen Ent-
wicklungsstadien als gesonderte Teile zu erkennd Leieht ist ihre Unter-
scheidung auch noch an dem Kopfskelett des menschlichen Embryo aus
dem 3. Monat, wie aus den Fieo. 406, 407 u. 412 zu ersehen ist. Hier sind
die Belecknochen durch einen gelben Farbton cut kenntlich gemacht:
in Fige. 406 das Nasale (rr), das Zyvgomaticum (r4), die Schuppe des
Schlifenbeins (19) mit Processus zvegomaticus (15), der Annulus tympani-
cus (18). der knicherne Unterkiefer (£6). Auf der linken Seite des Modells
gind sie abeetrennt. damit die einzelnen Teile des knorpeligen Primordial-
eranium fiir sich leichter zu iiberschauen sind. In den Fige, 407 u. 412,
welche seitliche Ansichten des Kopfskeletts eines menschlichen, 3 Monate
alten Embryo geben, sieht man noch folgende, in gelbem Farbton dar-
restellte Belegknochen dem blau geténten Knorpel aufgelagert: in Fig, 407
das Maxillare, den Vomer, das Palatinum, das Dentale usw., in Fig. 412
das Os frontale, Os nasale, Oa parietale, das Os squamosum, (}s tympani-
cum (Annulus tymp.), das Os zygomaticum, Maxilla und Os dentale,
das Os ptervgoideum und Os lacrimale.

Spiter wird am Kopfskelett des Menschen,
hiheren Tiere, die Erkennung des verschiedenartigen
Skeletteile immer schwiericer, zuletzt unmiglich. |
verschiedenen Faktoren ab. FEinmal wird das knorpelige
cranium von Anfang an in einem teilweise verkiimmerten Zustande
angeleot: ein grober Teil seiner Decke fehlt; die so entstandene Offnung
wird dureh eine Binderewebsmembran verschlossen. Zweitens schwinde
das knorpel leranium spiter teils durch Auflisung, teils
durch Umwandlung in primordiale Knochen. fast vollstdndi f
geringe Reste, welehe sich allein in der knorpeligen Nasen-
scheidewand und den damit verbundenen Knorpeln der
iuBeren Nase erhalten haben. Drittens ist am ausgewachsenen
Schiidel eine Unterseheidung der primordialen Knochen und der Deck-
knochen nicht mehr miglich, weil letztere 1 chliche Lage ver-
lieren. sich innie mit den aus dem Primordialschiidel entstandenen Knochen
verbinden und mit ihnen, die Liicken ausfiillend, cin festes, g
Knochengehiinge gemischten Ursprungs bilden. Viertens ver-
':‘['.l'|||||'i.;":t'” ]H‘in‘l |'|"-'-'|']|'|!.'-1'|'.C'|' I|.i|'!'|' '\']"ll:.('ll'll l\-.r!‘-'l"l'll'!:'. '.|:|’.' i”'i.r.’l. ]':!!'Elir_\'”
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getrennt angelegt werden und sich bei niederen Wirbeltieren aunch oe-
tronnt erhalten. Es verschmelzen nicht nur Knochen desselben Ursprungs,
sondern auch Beleg- und primordiale Knochen, wodurch die Miglichkeit
ihrer Unterscheidung epiiter vollstindig aufgehoben wird.  Viele
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Knochen des mensechlichen Sechiidels stellen somat Knochen-
komplexe dar. Im allgemeinen kann als Regel gelten, dab
die Verknscherungen an der Basis und Seitenwand des
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Schidels primordiale sind, dall dag
im (Gesicht Belegknochen auftreten,

Im einzelnen sehtiren 2u den primordi:

Teile des menscehlichen Sehi

nahme des oberen Teiles der Sehuppe, 2. das heilbein mit Ausnahme

relfortsatzes, 3. das Siebbein und die Muscheln

der inneren Lamelle des F
i

4, die Pyramide und der Warzenfortsatz

knochelehen: Hammer, Amboll, Steigbiize

' 1 .
Schlifenbeins, . die U

6. der Kirper des Zungen-

.
beins mit eroffem und kleinem Horn.

Dagegen sind Belegknochen: 1. der obere Teil der Schuppe
des ||i||i|-_"||;;:;!|'-.'|e'i||-_ & Ii.l.“: .\‘_'.‘l.'lll"i"lill'”l. 3. das Stirnbemn, 4. die

Schuppe des Scehlifenbeins, 5. die innere Lamelle des Fliie
I

vom Keilbein, 6. der Aunulus tympanicus, 7. das Ganmenb in, 8

scharbein, 9. Nasenbein, 10. Trinenbein, 11. Jochbein, 12. Oberkiefer,

13. Unterkiefer )
Nach dieser Ubersicht lasse ich einige genaunere D
Entwicklung der oben aufeeziihlten |\illf!I.||'-"|I' n folzen

tails iiber dic

a) Knochen der Schiidelkapsel.

1. Das Hinterhauptsbhein stellf zuerst einen das Hinterhaupts-
[ 1 Ring dar, der Anfane des 3. Monats

vier Punkten aus zu verkniichern beginnt

loeh umeebenden knor
von drei (Fie. 4063, 1
Ein Knochenkern bildet sich nach vorn, ein anderer nach hinten vom
Hinterhauptsloch (Fie, 406 ro), zwel weitere zu seinen Seiten (Fig. 406 g).
Auf diese Weise entstehen vier Knochen, die je 1
Entwicklung durch breitere, spiter schmiilere Knorp
hingen. Bei niederen Wirbeltieren, Fischen, Amp
gich in diesem Zustand getrennt und werden al
superius und laterale unterschieden.

Yl

1 1 L | o -
h dem Grade ithrer

I TTTEE 1=
i 1. |'!'|I.J

als Occipitale b

Zu ihnen oesellt sich bei den Sdugetieren und beim Menschen ne
pin Deekknochen, der weit oberhalb des Hinterhauptslochs mit ZWel
sotrennten  Verknocheruneszentren im Bindegewebe seinen Ursprung
nimmt, das Interparietale. Es beginnt sechon 1m 3 Fiitalmonat mif

dem Oceipitale superius zu verschmelzen und mit ihm zusammen die
Schuppe zu bilden, doch so, dafi bis zur Geburt eine von links n d rechts
einspringende Furche die Grenze der beiden genetfisch verschiedenen
Teile andeutet.

Beim Neureborenen sind Schuppe, Occipitale lateralia

basilare noch durch schmale Knorpelreste voneinander

l. Jahre verschmilzt darauf die Schuppe mit den Seiten
condyloideae), und zuletzt verbindet sich mit diesen nochim 3.—4. Jahre
der Grundteil (Pars bagilariz). Das Hinterhauptsbein ist also ein aus
fiilnf getrennten

Knochen entstandener Komplex.

2. Das Keilbein entsteht gleichfalls aus
des Primordialeraninm auftretenden Knochenke
Wirbeltierklassen getrennt bleibende Teile der Schiidell
In der Verlingerung der Pars basilaris des Hinterhauptsbeins nach vorn
erscheinen in der Gegend der Sattelgrube ein hinteres und ein vorderes
Paar von Kni mkernen und bilden die Anlare des vorderen und des
hinteren Keilbeinkiry Zur Seite derss sich besonder
Knochenkerne fiir die kleinen und fiir die grolen |"||I'_:;|i. Beim Menschen

';|F|.~'-'! darsts
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treten die Knochenkerne der letzteren in der knorpeligen Anlage des
Keilbeins am [riihzeitigsten auf (Fig. 406 7 nund Fig. 407 Ala temporal.).

Bei den meisten Sdugetieren verschmelzen die kleinen Fliigel mit
dem vorderen Kirper, die orofien Flitzel mit dem hinteren Kirper. Fsent-
stehen daher zwei durch einen diinnen Knorpelstreifen getrennte Keil-
heine, ein vorderes und ein hinteres, welehes sich nach vorn an das
Hinterhauptsbein anschliefit. Beim Menschen vereinigen sich schliefilich
noch beide durch Verknocherung des oben erwihnten Knorpelstreifens
zum unpaaren, einfachen, mit mehreren Fortsiitzen versehenen Keil-
bein, Die Verschmelzung der zahlreichen Knochenkerne geht hier in
der Reihenfolge vor sich, daBl im 6. fotalen Monat die kleinen Keilbein-
fliigel mit dem vorderen Karper verwachsen, kurz vor der Geburt dieser
mit dem hinteren Korper verschmilzt und im 1. Lebensjahre sich noch
die erolien Fliizel hinzugesellen. Von diesen wachsen nach abwiirts die
duberen Lamellen der Fliigelfortsitze hervor, wihrend die inneren
als Deckknochen angelegt werden (Fig. 4120s plerye.). Im Binde-
gewebe unter der Schleimhaut entwickelt sich ein besonderer Ver-
knocherungsherd und liefert ein diinnes Knochenplittchen, das sich bei
vielen Sdugetieren als ein besonderes, dem Fliteelfortsatz des Keilbeins
anliegendes Skelettstiick (0. pterygoideum) erhilt. Beim Menschen
verschmilzt es frithzeitiz mit dem Keilbein, obwohl es einen von ihm
ganz verschiedenartigen Ursprung hat.

3. Das Schlifenbein ist ein Komplex verschiedener Knochen,
die noch beim Neugeborenen zum grisbten Teil getrennt sind. Das Felsen-
bein mit dem Warzenforteatz entwickelt sich mit mehreren Knochen-
kernen aus dem Teil des Primordialschidels, welecher das Gehiirorgan
eingchliefit und daher anch als knorpelige Ohrkapsel bezeichnet worden
ist. Mit ithm vereinigt sich nach der Geburt der Griffelfortsatz, der beim
Embryo ein Knorpelstiick ist, das aus dem oberen Ende des zweiten
Schlundbogens hervorgeht und dureh einen eigenen Knochenkern selbst-
stindiec verknichert

Zu den primordialen gesellen sich beim Mensehen noch zwei Deck-
knoehen, t-'u'ltllilpl- und Paukenteil. weleche dem Primordialeranium
ebengo fremd sind wie die Scheitel- oder Stirnbeine, Von ihnen ist der
Pankenteil (Fig. 412 0s fymp., Fig. 409 7, Fig. 407 u. Fig. 410) anfing-
lich ein schmaler Rine, welcher zur Einrahmune des Trommelfells dient,
Er entwickelt sich im Bindegewebe nach auBen von den Gehiirknichel-
chen, besonders nach aulen vom Hammer und von dem mit ithm ver-
bundenen Mecktrschen Knorpel. Man vergleiche die Ansicht der Gehir-
kntichelehen von auflen (Fig. 409) und von innen (Fiz. 410% und die dazn
geeehene Figurenerkblirung, So erklirt sich die Lage des langen Fort-
satzes des Hammers in der Fissura petrotympanica, wenn bald nach der
Geburt die primordialen und die Deckknochen untereinander ver-
schmelzen. Der Paukenring namlich verbreitert gich allmiihlieh zu einer
Knochenplatte, welche dem duBeren Gehirgang zur Stiitze dient; die
Platte verwiichst dann mit dem Felsenbein bis auf eine enge Spalte, die
Fissura petrotympanica oder Glageri, welehe offen bleibt, weil hier die
Chorda tympani und der lange Fortsatz des Hammers beim Embryo
zwischen die Knochen, als sie noch getrennt waren, eingeschlossen waren.

Bei niederen Wirbeltieren, aber auch bel vielen S#dugern, bleiben
die angefithrten Stiicke setrennt und werdén in der vergleichenden
Anatomie als (s petrosum, (s [I\'Ill|]:lllirllllt und Os sguamosum unter-
schieden,
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4. Das Siebbein und die Nasenmuscheln gind primordiale knochen
die sich aus dem hinteren Teil der knorpeligen Nasenkapsel entwickeln
wiihrend ihr vorderer Teil bestehen bleibt und die knorpelige Nasen-
scheidewand und die fufleren Nasenknorpel hefert.

Von den Deckknoehen des Primordialeranium, die im alleemeinen

A W =
WO Mnet, erhalten -||'|I L8

am Anfange des 3. Monats zu verknie
trennt: das Scheitelbein, das Stirnbein, Nasenbein, Trinenbein und
Pflurscharbein. Von diesen ist das Stirnbein urspriinglich ebenfalls

1 besteht als solehe noch bis ins 2. Lebensjahr

gine paarige Bildung u
hinein. in welechem die Verschmelz
and Trinenbeine sind Belegknochen der knorpeligen Nasenk:
(Fig. 406 11 und 412 Os lacrimale). Dasg Pflugscharbein entsteht zu beiden
Seiten der knorpeligen Nasenscheidewand im 3. Monat als pa: |-
dung (Fig. 407 Vomer). Die beiden Lamellen verschmelzen spiter unter

Schwund des zwischen ihmen gelegenen Knorpels

r in der Stirnnaht berinnt. Nagen-

<o}

wige B

|#) Knochen des Viszeralskeletts.
Die iibrizen Kopfknochen, welche bisher nicht erwihmnt wurden,
| ; : = :
ptt an, teils als primordiale, teils als Beleg-

ephiren dem Viszeralske
knochen.

Primordiale Teile sind das Zungenbein und die Gehirkniichelchen,
Ambol. Hammer und Steigbiigel. Sie zeichnen sich durch sehr geringe
Dimensionen aus und treten gl-':-'-'lll|'-l-‘.' den muiichtie entwickelten Beleg-
knochen sehr in den Hintergrund. Iras Zungenbein beginni
Ende des embryonalen Lebens von mehreren Punkten aus zu verknichern.
Die []|-h€'-:".{_t.|Irrpn-| erhalten sehon im 4. Monat vom Periost aus einen
kniichernen [ berzug, innerhalb dessen hier und da Knorpelreste auch

beim Frwachsenen bestehen bleiben. Nach neueren Untersuchungen
skelett-

o | |

erweist sich der Hammer als ein zusammengesetztes
stitek. Der lange Fortsatz nimlich entwickell sich als ein B
(Fiz. 409 6) auf dem Teil des MeckeLschen Knorpels (8), der zwischen
Felsenbein und Paukenring hindurchtritt. Wihrend der Knorpel sich
riickbildet, verschmilzt der Belegknochen mit dem ieren  primor-
dialen Teil des Hammers. Wahrscheinlich entspricht er dem 03 angulare
niederer Wirheltiere.

Die Beleeknochen des Viszeralskeletts, Oberkiefer
bein, Fliigelbein, Jochbein und Unterkiefer, entwickeln sich in der Um-
gebung der Mundhihle ‘m Bindesewebe des hiutizen Oberkiefer- und
Unterkieferfortsatzes.

Die Oberkiefer (Fir, 412 Maxi!
Paar Knochen, die sich bei den meisten Wirbeltieren auch getrennt
erhalten. LEin Paar entwickelt sich aus den beiden Oberkieferfortgiitzen
lateral von der knorpeligen Nasenkapsel. Das andere Paar ers eint
in der 8.—9. Woeche, wie Tr. KOLLIKER genau verfolet hat, anf dem
zwischen beiden Nasenliichern gelegnen Teil des Stirnfortsatzes. Es
(Inter-

gknochen

Granmern-

| sind ein Komplex von zwel

entgpricht einem wirklichen paarigen Zwischenkiefer
are) und schlieBt spiter die Anlagen der vier

maxillare, FPraemaxl
Schneidezihne in sich ein.

Die zwei Zwizchenkiefer verschmelzen beim Menschen frithzeitig
mit den Anlagen der zwei Oberkiefer, nachdem sich zuvor die zwel
hiuticen Oberkieferfortsitze mit den inneren Nasenfortsitzen wver-
bunden haben. An jugendlichen Schideln bezeichnet noch eine vom
Foramen incisivum gquer nach auben ziehende, nahtartice Stelle (die
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sutura ineigiva), welche zuweilen auch beim Erwachzenen erhalten ist.
die Grenzen zwischen Maxillare und Intermaxillare.

Von den zwel Oberkiefern waehsen frithzeitic horizontale Lamellen
in die Gaumenfortsitze hinein und erzeugen mit entsprechenden Forg-
sivtzen der beiden Gaumenbeine den harten oder kndchernen Gaumen.

Gaumenbeine (Fie. 407 Palad.) und (Flilgelbeine (Fig. 4120s
pleryg.) entwickeln sich in der Decke und Seitenwand der Mundhihle;
sie sind daher Schleimhautknochen., Die Fliigelbeine legen sich, wie
schon aufl 5. 421 erwithnt wurde, den knorpeligen, nach vorn gerichteten
Auswiichsen der sroBen Keilbeinfliigel an,  Bel vielen Séungetieren er-
halten sie sich zeitlebens getrennt vom Keilbein, heim Menschen aber
verwachsen sie mit ihm und werden nun als innere Lamelle des Fliigel-
fortzsatzes von der duBeren Lamelle unterschieden, welehe durch Ver-
knicherung des Knorpels ihren Ursprung nimmt.

Die Vorgiinege bei der Entwicklung des Viszeralskeletts, welche
schon in den fritheren Abschnitten (8. 200, 547) besprochen worden sind,
veben die Grundlage ab fiir das Verstiindnis von MiBbildungen, welche
beim Menschen ziemlich hiiufie in der Oberkiefer- und Gaumengegend
beobachtet werden. Ich meine die Lippen-, Kiefer- und Gaumen-
spalten, welche nichts anderes
als  Hemmungsmibbilduneen
sind.” Sie entstehen, wenn die '
cinzelnen Anlagen, von welchen y J
die Oberlippe, der Oberkiefer
und der Gaumen gehildet
werden, nicht zur normalen
Vereinicung gelangen (Fie, 358
357 —359).

Ber totaler Hemmung,
bei doppelseitiger Gau-
men-, Kiefer-, Lippen-
spalte (Fig. 413) stehen beide
Nasenhihlenm mit der Mund-
hihle durch eine von vorn
nach hinten durcherehende,
linke und rechte Spalte in
weltem Zusammenhang. Von
oben rast die Nasenscheide- |
wand frei in die Mundhthle
hinein. nach vorn verbreitert Fiz, 413. Doppelseitige Spalte von
gie sich und triet hier den  Oberlippe, U,heﬂ"iﬂiﬂ und Gaumen mit

2 starker Prominenz des Zwischenkiefers bei
; : einem 3 Wochen alten Midchen. Ansicht
schenkiefer mit den verkiim- von vorn nach E. Scmwarse (Die Morpho-
merten Schneidezihnen. Vor logie der MiBbildungen),
ihm liegt ein kleiner Haut-
wulst, die Anlage des Mittelstiickes der Oberlippe. Seitwirts von den
.‘4|p;|![t'r| und den Nasenléchern, die nach unten keinen Abschlufl erhalten
haben, lieren die beiden weetrennten Oberkieferfortsitze mit den
knichernen Oberkiefern und den Anlagen der Eek- und Backzihne.
Von ihnen springen die horizontalen Gaumenplatten nur eine kleine
Strecke weit als Leisten in die Mundhihle vor und haben den AnschluB
an die Nasenscheidewand nicht erreicht. In diesem Fall ist mit dem

mangelhaft auseebildeten Zwi-
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weichen Gaumen auch das Zipfchen

Hilfte gespalten (Staphyloschisis).

Zwiilftes Kapitel.

eine linke und eine rechte

Eine derartige totale MiBbildung ist bei Ansicht von unten in der

schematischen Fie. 414 dargestellt.

Fig. 414.
Gaumenspalten
Senwaree (e
dungen).

Ch Chetlosehisi
ferspalte (Gnathoscl
{ Uranoschisis), St
[ Staphylosd )

nach A. FrRANKEL ans

.“1|JI'FII|.|‘JII"_"|I' ﬁi.l'l'

218}, W

des

Spaltung

den harten Gaumen hindurcheeht (Wolfsrachen).
Oberlippenspalte (Hasenscharte) mit zut entwickeltem Philtrum

Fie. 415

unkoms-

Doppelseitige
plizierte Oberlippenspalte mit gut ent-

Philtrum. (Nach Bramax
I he \l|||'|l_ll-|luf."'

wickeltem
aug . SCHWALRE,
der MiBbildungen.)
Mensehen

wihrend beim

bleibt.,

Seite.,
ithnen

Schema der Oberlippen-Kiefer- fnp
E. Sind.
MiBibil-
|.i||'!51-|!~'|'a:ll‘;-- on Kie-

Ganmenspalte
Zapfens

Sie ist sehr lehrreich auch fiir das
Verstindnis der frither (s. 5. 540
his 348) beschriebenen normalen
Entwicklungsprozesse.

Wenn die Hemmung nur
eine teilweise ist, so kann die
Verschmelzung entweder nur an
den Oberkieferfortsiitzen oder
pur an den Ganmenplatten auf
piner oder auf beiden Seiten
unterbleiben., Im ersten Fall
entsteht die Kieferlippen-
spalte oder nur eine
|;i|=-;||‘r|—p.'4lll'- (Hasen-
secharte), withrend harter und
weicher Gaumen normal gebildet
Im anderen Falle ist der
(Oberkiefer gut entwickelt und
duberlich von einer Milibildung
nichts wahrzunehmen, wihrend
|-':rL|-L||::|-]1i!j|']'|||[L-|'L"Illiltll'|.x|'i.1i[{l‘r
Spalt durch den weichen Gaumen
oder eleichzeitic anch noch durch
Eine doppelseitige
ohne
andere Storungen in der Kiefer-
und Gaumenbildung zeigt uns Fig,
Kind.

S0gar

415 von einem jungen

einereifenden Metamor-

die Entwicklungs-
;_"url'h-lc'hll- des Unterkiefers
verbunden. Wie sehon frither dar-
rostellt wurde, wird bei den jiing-
sten Embryonen die Mundhéhle von
anten her durch die hiutizen Unter-
kieferfortsitze beerenzt. In ihmen
entwiekelt sich der MECKEL-
sche Knorpel (Fig. 407 Cart. Meckel
. 410). der mit seinem Schidel-
ende die Anlage des Hammers liefert
und dadurch wieder mit dem Ambol
(Incus) 1In Gelenkverbindungen
ateht (vel, 8. 414). An seinem ven-
tralen Ende verbindet er gich in der
Mittellinie bei den Siugetieren mit
dem entsprechenden Teil der anderen
kleiner Zwischenraum zwischen

Mit
phosen 151

n

ein
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Da die oben genannten kleinen Knorpelchen im ersten hiiutigen
Schlundbogen entstanden sind, entsprechen sie in ihrer Lage, nicht
minder auch in ihrer gegenseitizen Verbindung und in manchen anderen
Beziehungen den grolien Knorpelstiicken, die wir oben bei den Selachiern
(Fig. 405) als Palatoguadratum (0) und Mandibulare (07} kennen gelernt
haben. Bei den Selachiern dienen Palatoquadratum und Mandibulare
als echter Kieferapparat, indem sie aul ihren Rindern die nur in der
Sehleimhaut befesticten Zihne tragen und indem sich an ihre Oberfliche
die Kaumuskeln ansetzen.

Bei den Siugetieren und beim Menschen ist die Aufgabe der im
ersten Schlundbogen entstandenen Knorpel eine wesentlich andere
geworden; sie ist in den Dienst des Gehirapparates getreten: eine tief-
greifende, in ihrem Endergebnis wunderbare und héchst bedeutungs-
volle Metamorphose hat sich hier vollzogen. Um dieselbe zu verstehen,
mub ich ein paar vergleichend-anatomische Tatsachen kurz beriihren.

Mit dem Auftreten von Verknécherungen verliert der primire
Unterkiefer bei den Knochenfischen, Amphibien und Reptilien seine
einfache Beschaffenheit und wandelt sich zu einem oft gehr zusammen-
gesetzten Apparat um. Die Verknicherungen sind wieder in derselben
Weise, wie es im Bereich des iibrizen Kopfskeletts der Fall 1st, von
zweierlei verschiedener Art, primire und sekundire. Primir ist ein
Knochen, der im Gelenkteil des Knorpels auftritt und das Os articulare
liefert, Dazu zesellen sich mehrere, im umgebenden Bindegewebe ent-
stehende Belegknochen, von denen zweien, dem .'LII_E_ELU-'H'!' und dem Den-
tale, eine allcemeinere Bedeutung zukommt, Beide legen sich an der
Aubenseite des Knorpelstabes an, das Angulare nahe am Gelenk, das
Dentale nach vorn von ihm bis zur Symphyse. Das Dentale wird ein
wichtices Skelettstiick, das eine betriichtliche Gribe erreicht, in geinem
oberen Rande die Zihne aufnimmt und den Mpokgenschen Knorpel
derart umwichst, dal er fast allseitiz in einen knidchernen .'-"._'\.'liliilE'T ¢in-
geschlossen wird, Der ganze komplizierte Apparat, zusammengesetzt
aus mehreren Knochen und aus dem von ihnen eingeschlossenen, ur-
spriinglichen Knorpel, bewegt sich im primaren Kiefergelenk
zwischen Palatoguadratum und Os articulare.

Denselben Anlagen begegnen wir auch bei den Siugetieren und
berm Menschen wieder. Im Gelenkteil des Unterkieferknorpels, der
die Form des Hammers angenommen hat (Fie, 407, 409 3 u. 410 Malieus),
hildet sich ein besonderer Knochenkern, der dem Articulare anderer
Wirbeltiere entspricht. In seiner Nihe erscheint als Belegknochen
ein auBerordentlich kleines Angulare (Fig. 409 6), das spiter mit ihm
verschmilzt und den langen Fortsatz des Hammers liefert, Der zweite
Belegknochen oder das Dentale (Fig. 407 Dentfale, 410 u. 412 0s dentale)
erreicht dagegen eine betriichtliche Grofie und wird allein zum spater
funktionierenden Unterkiefer, wihrend die iibrigen Teile, welche bel
den Knochenfischen, Amphibien, Reptilien und Vigeln im zusammen-
sesetzten Kieferapparat beim Kaugeschift mitwirken (Palatogquadratum
resp. |Quadratum, Articulare, Angulare und MEckrischer Knorpel},
ihre urspriingliche Funktion verlieren und eine anderweite Verwendung
finden.

Die wichtigste Veranlassung zu dieser tiefgreifenden Umgestaltung
ist wohl hauptsichlich darin zu suchen, daf bei den Saucetieren und
beim Menschen sich an Stelle des primiéren Kiefergelenks ein
neues sekundires Kiefergelenk entwickelt. Das primére Kiefer-
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oelenk, in welehem das zahniragende Dentale bewegt wird,
i latoquadratum und Articulare.

wir oben gesehen haben, zwischen I

eetieren das Palatoquadratum und das Arti-

Da nun bei den S
culare dem AmboB und dem Hammer entsprechen, so ist im Hammer-
AmboBgelenk das primire Kiefergelenk niederer Wirbel-
tiere zu suchen. Vi 1 wird bel den Siugetieren und dem
Menschen das Dentale dies
Schidelkapsel eine direkte ndung eingeht. KEs
lich einen Knochenfortsatz, den |
nacl
Schli

tels dess:

4 1.
25 selbst mit -de:

Gelenkve

|
MOCEssUs condvloideus |I 412),

oben empor und verbindet sich hierdurch mit de schuppe des

fenbeins in einizer Entfernung vor dem primiéiren Gelenk zum

sekundiren Kiefereselenk. an welehem nur Belegknochen teil-
nehmer,

e natureemilie Folge von der
der primiire Unterkieferapparat fiir den

ist und in seiner twicklung cehemmt wird. ), Hammer und
dem Hammer verbundene Angulare werden in Teile des Gel
orzans umeswandelt (s. 8. 414). Der iibrice Teil des Meckerscher

Hlml'!"'|* (Fie. 407 u. 410) herinnt beim Menschen vom 6. Monat an

zu verkiimmern.

an oder von der

fine Strecke. welche vom langen Fortsatz des Hammers

Yigsura petrotvmpanica bis zur Eintrittsstelle

kndchernen Unterkie am Foramen alveolare reicht, wandelt
einen Bindegewebsstreifen, das Li '
inferioris, um. Eine kleine Strecke
friith einen besonderen Knochenkern und ve
knochen. Was sonst noech vom MeckeLschen Ki
Unterkiefers vom Foramen alveolare an eingeschlossen ist, wird allmiih-
lich zerstort und aufeeltst: doeh werden Heste des i‘u"-'!.-l"C
beim Neucehorenen in der Symphyse aufeefunden.

Urspriinglich ist der knicherne Unterkiefer eine paarige Bildung,
hestehend ans zwei zahntragenden Hilften. Diese ¢

(=]

ramentun

‘
v am vorderen Ende erhilt

hmilzt it dem
i Kanal des

en -=||':r' i,:-i

vielen Siugetieren auch cetrennt und werden du Bindegewehe zn
einer Symphyse verbunden. Beim Menschen
1. Lebhensjahr durch Verknichern les ¥

des Zwise
unpaaren Stiek.

W ZU elnen

%. Uber die Stellung des Kopfskeletts znm Rumpfskelett,

Schon in verschiedenen Absehnitten dieses Lehrbuchs, bei Be-
|.:| ~l-||||.-'l'~\. i

sprechung der Riickensegmente, des Nervensyste

bei Besprechune des Achsenskeletis wurds
stimmungen hin I
und des Rumpfes wa

ewicsen, welche zwischen Ei It
irepnommen werden., Auf die [
und Verschiedenheiten, welche zwischen |

im Laufe ihrer Entwicklune hervortreten. sei hier im Zusammenhang
noch einmal kurz hingcewiesen.

Die Gliederune des Wirbeltierka
den Wandu n der primi
der an der Chorda und das Nervenrohr angrenzt, durch Faltenbil
in hintereinand :

(Fig. 135 u, 136).

remmsvimninngen

en Recionen des Rirpers

nimmt ithren Auscane vor

on Leibessiicke, deren dorsaler Abschnitt.

relerene  Sdckchen, die Riickensegmente, z

Da sich aus der |

‘,il |'|| I E-:i|l

censerments

a5 am fIrihzel

-
ne . aslyomer

lkulatur entwickelt, so stellt sie «
i}

nsystem der Wirbeltiere dar.
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direkte Ursache einer segmentalen Anordnung der peripheren Nerven-
bahnen, indem die zu einem Segment gehirenden Bewegungsnerven
gich zu einer vorderen Wurzel an ihrem Austritt aus dem Riickenmark
vereinizen und ebenso die Empfindungsnerven, die von einer entsprechen-
den Hautstrecke herkommen, zusammen eine sensible Wurzel darstellen,

Yur Yeit. wo sich die Seementierung der Muskulatur und der
peripheren Nervenbahnen schon ausgebildet hat. ist das Skelett noch
ungegliedert: denn es wird nur dargestellt dureh die Chorda dorsalis.
Das weiche Mesenchym, welches die Chorda und das Nervenrohr ein-
hiillt. und zum Mutterboden fiir das spiter in die Erscheinung tretende
reeliederte Achsenskelett wird, ist noch eine zusammenhiingende Fiill-
IMasse,

In dieser Zeit ist die Sonderung von Kopf und Rumpf schon er-
folet, Sie wird erstens dadurch herbeigefithrt, daB sich am vordersten
Abschnitt des H"""F“"':‘ die hiheren Sinnesorgane anleren, zweitens da-
durch. dal siech das Nervenrohr zu den ansehnlichsten Hirnblasen aus-
weitet. drittens dadurch, dalh die Wandungen des Kopfdarms von regel-
mitBigen Schlundspalten durehbohrt werden und so ebenfalls eine Art
von Secmentierung (die Branchiomerie) erfahren.

Der Abschnitt des Korpers, der sich in dieser Weise zum
Kopf umwandelt, ist von Anfang an gegliedert und baut sich
ans Segmenten auf, deren Zahl noch strittig ist.

Die Entwicklung von Sehlundspalten hat noch weitere Verschieden-
heiten zwischen Kopf und Rumpf zur Folge. Der vorderste Teil der Leibes-
hithle wird durch das Auftreten der Schlundspalten in mehrere, hinter-
inander gelegene Kopfhihlen gegliedert. Indem diese ihren Hoh
raum verlieren, hat sich am Kopfe eine der Brust- und Bauchhihle
entsprechende Einrichtung zuriickgebildet. Ferner entwickeln sich aus
den Wandzellen der Kopfhihlen anschnliche, quergestreifte Muskel-
massen zur Bewegung und Verengerung der einzelnen Abschnitte “des
Kiemendarms, wihrend am Rumpf die willkiirliche Muskulatur nur
von den Rilckensegmenten abstammt. Diese breiten sich am Rumpf
sowohl dorsalwiirts itber das Nervenrohr. als auch ventral in die Brust-
und Bauchwand aus, wiihrend sie am Kopf auf einen kleinen Raum be-
schriinkt bleiben und keine reichere Entwicklung erfahren.

Nachdem so Kopf und Rumpl schon in hohem Grade
verschiedenartig geworden sind, beginnt sich erst das
knorpelige Achsenskelett anzulegen. s ist mithin eine Ein-
richtung von verhdltnismifBig jungem Ursprung, wie sie denn anch nur
dem Stamm der Wirbeltiere eigentiimlich ist und hier selbst ihrem
einfachsten Vertreter, dem Amphioxus lanceolatus, noch fehlt.

Das knorpelige Achsenskelett entwickelt sich von vornherein in
den beiden Hauptabschnitten des Korpers zum Teil in gleichartiger,
gum Teil in uneleicharticer Weise.

Gleichartig ist die Entwicklung, insofern der Verknorpelungs-
prozef am Kopf und Rumpf im perichordalen Bindegewebe beginnt,
sieh dann von oben und unten um die Chorda erstreckt und sie einscheidef
und schlieBlich sich noch anf die Bindegewebssgchicht fortsetzt, welehe
das Nervenrohr umbiillt.

Die Ungleichartigkeit dagegen sprieht sich in der
gintretenden oder ausbleibenden Segmentierung aus, Am
Rumpf entsteht unter dem EinfluB der Muoskulatur cine Gliederung
des knorpeligen Achsenskeletts, indem feste Wirbelstiicke mit hinde
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gewebie bleibenden  Zwischenwirbelbiindern abwechseln. Am Kopf
entwickelt sich gleich eine zusammenhiingende Knorpelkapsel um die
Hirnblasen. Die Gliederung, welche sich hier in anderen Organsystemen,
in dem Auftreten, der Kopfsegmente und in der Anordnung der Hirn-
nerven auspriigt, hat keine Gliederung des zu ihnen gehirigen Achsen
skeletts zur Folge, Bei keinem Wirbeltier ist im Laufe seiner Eni-
t\'il'|\'illll,'__[ eine wechzelnde Folee von I\'.||-u1'|>|-§::L|ic-|;|-|| und von binde-
gewebigen Zwischenscheiben als erste Anlage des Primordialeraninm
beohachtet worden. Eine solche aber als urspriinglicheren Zustand
vorauszusetzen, scheint keine Veranlassung vorzuliesen. assen sich
doch in der geringen Entwicklung der aus den Sermenten des Kopfes
hervorgehenden Muskeln, in der voluminésen Entfaltung des Gehirns
und der Sinnesorgane Faktoren erblicken, welche den Kopf schon friih
zu einem minder beweglichen Abschnitt als den Rumpf gemacht haben.
Damit aber kommt fiir den Kopf die Ursache, welche am Bumpf die
-"-\I'_'_':lrll'lliI-I.'J'lIII.',:' des Achzenskeletts not 'n.‘.l'HI“'_’_ L[I'II‘I;,'I’]JI‘ hat. in "|"|'|-'_-_'{.':E]_

In den letzten Jahren ist von mehreren Seiten ( RosENBERG, STinR,
Frorier) die Ansicht ausgesprochen worden, daB in einizen Wirbeltier-
klassen die Occipitalregion des Primordialeranium einen Zuwachs dureh
Verschmelzung mit Wirbelanlagen der Halsrerion erfahre und so eleich-
sam ..In stetem kaudalen Vorriicken begriffen sei™

Aubier der Gliederung in Wirbel spricht sich eine Segmentierung
des Achsenskeletts. noeh in- dem Auftreten vonm unteren Bogen aus,
welehe sich von vorn nach hinten in regelmilizer Folge wiederholen.
Sie werden am Kopf als Schlundbogen, am Rumpf als Rippen bezeichnet.
Auch die Lage dieser Skeletteile steht in Abhingigkeit zu den ersten
Segmentierungen, von welchen der Organismus der Wirbeltiere betroffen
wurde. Denn die Rippen entwickeln gich zwischen den Muskelsegmenten
durch Verknorpelungsprozesse in den sie trennenden Bindegewebs-
blittern, den Zwischenmuskelbindern; die Schlundbogen aber stehen
in Abhiingigkeit zu den Schlundspalten, durch welehe die ventrale
Kopfeegend in eine Summe aufeinander folgender Secmente zerlegt
worden ist. Aus dem Bestehen von Rippen und von Schlundbogen Lifit
sich micht folgern, dab die dazu gehirige Skelettachse gleichfalls segmen-
tiert gewesen sein miisse. Sie sind nur ein Zeichen fiir die Segmenticrung
der Korperregion, zu welcher sie hinzugehiren

Dall bei den ausgebildeten Wirbeltieren die embryonal vorhandene
segmentierung des Kopfes mehr oder minder verloren geht, hiingt
besonders von zwei Momenten ab. Erstens entwickeln sich die Kopf-
segmente nur wenig, liefern unbedeutende Muskeln, bilden sich zum
Teil ganz zuriick, zweitens wird das Viszeralskelett von tief eingreifenden
Metamorphosen betroffen. Namentlich bei den héheren Wirbeltieren
erfilhrt es solche Riick- und Umbildungen, daf sehlieBlich nichts mehr
von der urspriinglich segmentalen Anordnung seiner Teile (Kiefer-
gsaumenapparat, Gehirknichelehen, Zungenbein) zu erkennen ist.

B. Die Entwicklunge des Extremitiitenskeletts.

Die GliedmaBen setzen sich bei den Wirbeltieren vorn und hinten
zur Seite des Rumpfes als kleine, flossenartice Auswiichse an (Fig. 176,
246, 416). Dal sie hier mehr zur ventralen als zur dorsalen Fliche des
Kirpers gerechnet werden miissen, geht daraus hervor, dal sie von
den ventralen Riickenmarksnerven innerviert

Asten der werden,




Ferner
Anzahl wvon

secheinen
Ru mpisegmenten zu

die

Die Organe des Zwischenblattes oder Mesenchyms

Gliedmafien zu

einer

cehibren. Es libt

429

grobieren)
sich |

dies sowohl aus der Art der Nervenverteilung, als aueh aus|
der Abstammung ihrer
vorderen und die hinteren Gliedmaben beziehen ihre Nerven immer
von einer griofieren Anzahl von ;'\'ini|]1'L||1|l,l'\'|-J;, e Muskeln aber stammen
aus derselben Quelle wie die ganze Rumpfmuskulatur, ndmlich von
den Rumpfsegmenten ab, Verhiltnisse;, die bei

leicht festzustellen sind (vel. 5. 245).

Muskulatur

erschliefien.

Denn  diel

Selachierembryonen
Bel ihnen wachsen, wie Unter-

suchungen von Dopry gelehrt haben, von einec.grilieren Anzahl von
Rumpfisegmenten je zwei Knospen in das Gallertgewebe der Flossen-
anlace hinein, lésen sich dann von threm Mutterboden ab und téilén

sich in eine dorsa
und gine  ventrale
Hiilfte, die .\il|.‘|g1~ der
Streck- und der Beuge-
muskulagur., Jede
Flosse enthilt mithin
eine Reihe hinterein-
ander gelezener, seg-
mental entstandener
Muskelanlagen, eine
Tatsache, welehe noch
bei manchen anderen
Fracen., welche den
Ursprung der Glied-
malen betreffen. ins
Gewicht fillt.

deim Menschen
nimmt die Anlage der
Gliedmalien in  der
3. Woche schon eine
bestimmtere Gestalt
an. Der Hécker hat
sich wvergroberf und
Wl Stieke
olicdert, von denen
das  distale zu Hand
oder FuB wird (Fig.
203). Auch bezinnt
an der vorderen Kx-
tremitit  bereits  die

irfh-
sl

Fig. 416.

Sehr junger menschlicher Embryo aus

der 4. Woche von 4 mm Nacken-SteiBlinge, der Gebiir-
mutter einer Selbstmirderin 8 Stunden nach ihrem Tode

entnommen.

Nach Ramw.

an Auge, ng Nasengrube, wk Unterkiefor, 6 Zungen-

beinhogen, s, s* dritter, vierter Schlundbogen, & durch
die Entwicklung des Herzens verursachte Aunftreibung

der Rumpfwand, rs CGrenze Zweier

g Wn

obere, untere Extremitiit.

tiickensegmente,

Hand an ihrem vorderen Rand Einkerbungen zu erhalten, durch welche

sich die ersten

indimente der Finger markieren,

In der 6. Woche sind

die drei Hauptabschnitte der Gliedmafen zu erkennen, indem sich noch
das proximale Stiick durch eine Querfurche im Ober- und Unterarm,

Ober- und Untergchenkel gesondert hat.

Auch sind jetzt am Fuli die

Zelien durch Einschniirungen, aber weniger deutlich als an der Hand

angedeutet.

In der 7. Woehe bemerkt man an den H'||i1;.z.4-|| der Fineer

krallenartige, aus Epidermiszellen bestehende Ansitze, die Urniigel.
An der Hand fillt anf diesem Stadium®, wie Hexsex bemerkt, ..die

Ahnlichkeit mit dér von der Sohle aus betrachteten Vorderextremitid
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r Kiirze nnd Dieke

eines Karnivoren auf: die Polster sind bel zehenartig
der Finger stark entwickelt.”
Bei ihrer VereriBeruneg leren sich die Gliedmalien der Bauch-

fliche des Embryo an und sind dabei schrig v
richtet. und zwar die vorderen Gliedmalien mehr als die
beiden liegt urspriinglich die spitere Streckseite dors:

ventral. Sowohl der radiale wie der tibiale Rand mit dem Daumen
und der groBen Zehe sind kopfwiirts und der fiinfte Finger und die fiinfte
Zohe sind sehwanzwiirts sewandt. Hieraus, sowie aus der Annal
daf die Gliedmalen mehreren Rumplsegmenten angehiiren, erl
gsich einice Verhdltnisse in der Verteilung der Ne
Extremitit. Es wird nimlich am Arm ,,die radi
versorot (Axillaris. Musculocutaneus), deren Faser
siehenten Cervicalnerven zuriickzufithren sind. An
wir dasecen Nerven (Nervus cutaneus medialis, medins nnd ulnaris)

Sntstehune aus dem unteren, sekundiren Stamme des Plexus

VOIIL T1d

ven der

i

VTl _ﬂ\.l'!'l el

narseite finder

deren
ihre Abstammung aus dem achten Hals- und ersten Ders@lnerven un-
schwer erkennen At (SCHWALBE)

[m weiteren Fortrane der Entwicklung veriind
GliedmaBen ihre Auseangsstellung, und zwar die vordere m hiheren
Grade als die hintere, indem sie gich um ihre Lingsachse in entzegen
sesetzter Richtung drehen; anf diese Weise kommt am Oberarm die
streckseite naech hinten, am Oberschenkel nach vorn zu li Radius
nnd Daumen sind jetzt lateralwiirts, Tibia und e Zehe median-
wiirts gelagert, Diese Lageverinderungen durch Drehung sind  bei
e i xtremiti

ern die beiden

immung der Homologieen von vorderer und hinterer
naturecemilB in Rechnung zu bringen, so dal Radius und Tibia. Ulna
und Fibula einander entsprechen

In der urspriinglich eleichmibiren Zellenmasse setzen sich all-
mihlich Skelett- und Muskelan fer voneinander ab, inden
die Zellen ecinen bestimmteren, histologischen Charakt
Hierbei ist foleende scheinune zu beobachten: Die Teile des Ex-
tremitatenskeletts werden nicht alle gleichzeitic angelegt, sonder
halten eine bestimmte Reihenfolee ein, etwa in der Weise, wie bei der
Entwicklung des Achsenskeletts, der Gliederungsprozeli vorn beginn

aren schi

reWInImen.

und nach riickwiirts fortschreitet., So bilden sich an den Gliedmalie
die proximal, d. h. dem Rumpfe niher gelegenen Skelettstiicke frither
aus, als die distal oder entfernter gelerenen, Am a ligsten tritt dies
an den Fingern und Zehen hervor. Wihrend die erste Phalanx sich schon
vom amgehenden Gewebe Embryonen der b, und 6. Woche abgesetzt
hat, ist die zweite und dritte noch nicht zu erkennen; das Ende de
Fineger- und Zehenanlacen wird noeh von einer kleinzellicen, in Wuche-
rung begriffenen Masse dargestellt. In dieser sondert sich hieraul die
sweite, zuletzt die dritte Phalanx, Ferner eilen die vorderen Gliedmalien
den hinteren in ihrer Ausbildung etwas voraus.

lei der Entstehung des Extremititenskeletts sind
pbenfalls wie bei der Wirbelsiule und |dem Schidel dre
versehiedene Stadien zu unterscheiden, ein Stadinm de:
hautigen, der knorpe yn und der knitchernen Anlage
. Schulter- und Beckengiirtel. Die Extremit
bei ihrer Anlace aus je einem Paar von gebogenen Knorpelstiicken
die unter der Haut in die Rumpfmuskeln eingebetiet sind und etwa
in ihrer Mitte eine Gelenkfliche zur Aufnahme des skeletts der freier

itengiirtel bestehen
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Extremitit tragen. Hierdurch zerfillt jeder Knorpel in eine dorsale,
der Wirbelsiule eeniherte und in eine wventrale Hilfte. Die erste ist
bei den Sangetieren und dem Menschen zu einem breiten, schaufelftirmigen
Stiiek umgestaltet, die ventrale Hilfte dageren, welche entweder nahe
oder bis zur Medianebene heranreicht, ist in zwel auseinanderweichende
Fortsiitze, einen vorderen und einen hinteren, gesondert. Die so unter-
seheidbaren lKnorpelstiicke verknichern von  besonderen Knoehen-
kernen aus und gewinnen hierdureh noch einen hiheren Grad von
selbstindickeit.

Das Schulterblatt des Menschen ist anfangs ein Knorpel von
dhnlicher Gestalt wie beim Erwachsenen, nur dali die Basis scapulae
wenicer entwickelt ist. Im 3. Monat beginnt die Verknicherung vom
Collum 4:-:||s||.’.'||- ans. Doch bleiben lange Zeit die Rinder, die Schulter-
eriite und das Acromion knorpelig, was sie zum Teil auch noch beim
Neuneehorenen sind.  In ihnen entstehen hier und da noch akzessorische
Kerne im Kindesalter,

Vom Gelenkteil des Schulterblattes geht ventralwiirts ein knor-
peliver Fortsatz aus, der beim Menschen kurz, bei anderen Wirbeltieren
aber von betrichtlicher Grifie ist und dann bis zum Brustbein heran-
reicht. Er entspricht der hinteren der oben erwihnten Spangen, in welche
gich der ventrale Teil des 1\;||l+["|li'||lllf_'|'i'!lr¢ cosondert hat, und ist als
Pars coracoidea in der vergleichenden Anatomie bekannt. Beim
Menschen ist er nur kitmmerlich entwickelt. Seine griBere Selbstindig-
keit gibt sich aber noch darin zu erkennen, dafi er im 1. Lebensjahre
einen eigenen Knochenkern erhiilt.  Aus diesem entsteht allmihlich
ein Knochenstiickehen (Os coracoidenm), welches bis zum 17. Jahre
durch einen Knorpelstreifen mit dem Schulterblatt verbunden ist und
sich daher ablisen labt. Spiiter vereiniet es sich mit ithm dureh Knochen-
masse und stellt den Rabenschnabelfortsatz dar. Noch spiter erfolgt
die Verschmelzung der oben erwiithnten Nebenkerne, welchen eine grobere
morphologische Bedeutung nicht beizulegen ist,

Uber die Stellune, welche das Schliisselbein am Schulter-
wiirtel einnimmt, gehen die Ansichten nach zwel Richtungen auseinander,
Nach Gorre und Horrmany usw. eehirt es zu den primordialen, knor-
pelie vorgebildeten Skeletteilen und entspricht der vorderen ventralen
Spange, welehe die Urform des Schultergiirtels besessen hat. Nach
GEGENBAUR ist es ein Belegknochen, der mit dem knorpeligen Skelett
in dihnlicher Weise, wie am Schidel die Hq'|l-§_]{;|m'|ll-|l mit dem Primor-
dialeranium in Verbindung getreten ist. Zun der verschiedenen Auf-
fassung hat die eigentiimliche Entwicklungsweise des Schliisselbeins
die Veranlassung gegeben. Es ist der erste Knochen, der beim Menschen,
und zwar schon in der 7. Woche, gebildet wird. Wie GEcENBAUR zuerst
gefunden hat, entwickelt er sich am Anfang aus einem vollig indiffe-
renten Gewebe. Dann setzen sich an seinen beiden Enden Knorpel-
massen an, die weicher und mit weniger Zwischensubstanz versehen
gind als die gewiihnlichen embryonalen Knorpel. Sie dienen, wie bei
den anderen knorpelie vorgebildeten Knochen, dem Lingenwachstum
des Schliisselbeins nach beiden Enden hin.  Auch entwickelt sich im
sternalen Ende, wie Kévuiker erwithnt, eine Art Epiphysenkern zwischen
dem 15. und 20. Lebensjahre und verschmilzt bis zum 26. Jahre mit
dem Hauptstiie

Der Beckengiirtel lifit auch beim Menschen und bei den Sduge-
tieren die urspriinglichen Verhiltnisse noch am getreuesten erkennen,

Ve
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Er besteht in seiner ersten Anlage aus einem linken und einem rechten
Hiiftheinknorpel, die ventralwirts in der Symphyse durch Bindegeweb
vereinict werden und in ihrer Mitte die Gelenkpfanne tragen. Jeder
Hiiftbeinknorpel 1iBt einen dorsal von der Pfanne gelegenen, verbreiterten
Teil. welcher sich mit dem Sacralabschnitt der Wirbelsiule verbindet,
den l'c11']1||'|r'i|'|l{rlu1.'|1|-;‘. unterscheiden. sowie zwel ventrale, in der 5_‘\'III-
physe zusammenstoBende Knorpelspangen, Scham- und Sitzbein, welehe
das Hiiftheinloeh (Foramen obturatorium) umsechliefien. Vom Scham-
beinknorpel berichtet Rosexsere, daB er zuerst selbstindig ange

werde, aber sehr bald mit den anderen Knorpeln in der Planne ver-

el

schmelze,

Die Verknocherung beginnt am Ende des 3. Monats von drei
Stellen aus. und so bildet sich ein knichernes Darm-, Scham- und
Sitzbein auf Kosten des Knorpels, der aber noch zur Zeit der Geburt
in ansehnlichen Resten vorhanden ist. Denn noch ist knorpelig der ganze
Darmbeinkamm. der Rand und Grund der Pfanne, die ganze Strecke
vom Sitzbeinhiicker zum Schambeinhicker,

Nach der Geburt schreitet das Wachstum der drei Knochenstiicke
nach der Pfanne vor. wo sie untersinander zusammentreffen, aber noch
bis zur Pubertit durch Knorpelstreifen, welche eine dreistrahlige Figar
gusammen bilden, getrennt bleiben. Im 8. Lebensjahre etwa verschmelzen
Scham- und Sitzbein mit ihrem ab- und aufsteigenden Ast untereinander,
so dafl jetzt jedes Hiiftbein aus zwei durch Knorpe leewebe in der Planne
vereinicten Stiicken, dem Darmbein und einem Sehambeinsitz, besteht.
Diese vereinigen sich zu einem Stiick erst zur Zeit der Pubertit. Wie am
Schulter-. kommen auch am Beckengiirtel Nebenkerne vor, von denen
einer, der zuweilen im Knorpel der Pfanne auftritt, der wichtigste ist
und als Os acetabuli besehrieben wird. Andere entstehen im knorpeligen
Darmbeinkamm und in den Spinae und Tubercula und im Tuber ischii
Sie gesellen sich zum Hauptknochen erst am Ende der Wachstums-
periode hinzu.

9 Skelett der freien Extremitit. Alle Skeletteile von Hand, Ober-
lillll ['r]1|'|';||']||, I'IH’]].-'H v |‘\ltf,], “]H'i'— llllli |1I11I'l'ri-l'|:ll'll|v;l'.1 .4i|]I:, Ltr'HJII"—.I.tl‘..[-
lich =olide, 'il}';llilll‘ |{|||rr']|1‘|.<1i|l.'|\'|‘. weleche im grofen und ganzen Z1e M-
lich Trithzeitie die Auferen Formen der spiiter an ihre Stelle tretenden
Knochen gewinnen, Gegen ihre Umgebung sind sie durch eine faserige
Bindegewebsschicht, die Knorpeloberhaut oder das Perichondrium,
abgegrenst.

Vom Anfang des 3. Monats beginnt der Verknicherungsprozeli an
den eroBeren Skelettstiicken. Es wird in fhnlicher Weise wie an der
Wirbelsiule das Knorpelgewebe gzerstirt und durch Knochengewebe
ersetzt. Hierbei treten mehrere, alleemein gesetzmiBige Erscheinungen
hervor, auf welehe ich noch niher eingehen will, ohne indessen dabei
die komplizierten, histologischen Voreiince zu  beriicksichtigen, iiher
welehe Lehrbiicher der Gewebelehre Auskunft seben.

Der VerknicherungsprozeB gestaltet sich HuBerlich etwas ver-
schieden, je nachdem die Knorpel klein und in den verschiedenen Dimen-
gionen mehr eleichmiBie entwickelt sind, wie an der Hand- und der
FuBwurzel, oder gich mehr in die Linge gestreckt haben.

Im ersten Falle ist der Hergang ein einfacherer, Von der Knorpel-
oberhaut her wachsen bindegewebige, zellenreiche Fortsitze mit Ge-
fiBen in den Knorpel hinein, lésen die Grundsubstanz auf und ver
einigen sich in dem Zentrum untercinander. Es entsteht ein Netzwerk
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von Markriumen, in deren Umgebung es zu einer Ablagerung von Kalk-
salzen (einer provisorischen Verkalkung) kommt. Die Markriume
dehnen sieh miehy und mehr durch Zerstorung von Knorpelsubstanz
aus. Dann werden von den an ihrer Oberfliche gelegenen Zellen Knochen-
lamellen, die sieh nach und nach verdicken, abgeschieden. Der so ent-
standene Knoehenkern vercrifert sich langsam, bis schliefilich der
Kunorpel fast ganz verdringt und von ihm nur noch eine diinne Schieht
als Uberzue an der Oberfliche iibrig geblieben ist. Die Verknicherung
der Hand- und FuBwurzelknochen ist somit eine rein enchondrale |
und weht gewohnlich von einem, zuweilen auch von zwei Knochen-
kernen aus, Sie beginnt erst sehr spit, in den ersten Jahren nach der
Geburt. Fine Ausnahme machen nur am Fub der Calcaneus und Talus,
welche im 6. und 7. Monat einen Knochenkern erhalten, und das Cuboid,
das kurz vor der Geburt zu ossifizieren beginnt. Bei den iibrigen findet
die Verknicherung nach der Geburt, wie KoLuiker abgibt, in folgender
Reihenfolge statt:

. An der Hand: 1. Capitatum und Hamatum (1. Jahr), 2, Tri-
quetrum (3. Jahr). 3. Multangulum majus und Lunatum (5. Jahr). 4. Navi-
culare und Multangulum minus (6. —8. Jahr). 5. Pisiforme (12. Jahr)

IT. Am Ful: 1. Navieulare (1. Jahr). 2. Cuneiforme ITund I1(3. Jahr).
3. Cuneiforme 11T (4. Jahr).

In einer komplizierteren Weise vollzieht sich der Verknidcherungs-
prozeB an den langen Knorpeln, an denen er auch viel friiher, meist
schon vom 3. embryonalen Monat an, beginnt. Der Hergang ist ein ziem-
lich typischer. Zuerst findet eine perichondrale Verknicherung in der
Mitte der einzelnen Knorpel, des Humerus und des Femur, der Tibia
und der Fibula, des Radius und der Ulna, statt. Von der Knorpelober-
haut wird anstatt knorpeliger Grundsubstanz Knochengewebe auf den
bereits vorhandenen Knorpel aufgelagert, so daB er in seiner Mitte voni
pinem immer dicker werdenden Knochenzylinder eingescheidet wird.
)as Weiterwachstum des so aus zwel Geweben zusammengesetzten
Skelettstiicks geht in einer doppelten Weise vor sich: erstens durch
Wucherung des Knorpels und zweitens dureh Vermehrung der Knochen-
substanz. Das Knorpelgewebe vermehrt sich an den beiden Knden
des Skelettstiicks und triet zu seiner Verlingerung und Verdickung
bei. In der Mitte dagegen, wo es von einem Knochenzylinder eingehiillt
ist, bleibt es im Wachstum stehen. Hier findet fortwihrend eine Auf-
lazerune neuner Knochenlamellen anf die bereits gebildeten von der
urspriinglichen Knorpelhaut oder, wie man jetzt richtiger sagt, von der
Knochenoberhaut aus statt. Hierbei dehnen sich die spiter abgelagerten |
Lamellen immer weiter nach den beiden Enden des Skelettstiicks ans; |
es werden immer neue Knorpelbezirke vom Knochen eingescheidet
und in ihrem Wachstum gehemmt. Die periostale Knochenscheide aber
nimmt infolgedessen die Form zweier mit ihren Spitzen verbundener
Trichter an.

Der den Trichter ausfiilllende |\'|1||r'|1='| erfihrt frithzeitie eine all-
mihliche Um- und Riickbildung. Von der knéchernen Scheide aus
wachsen Bindegewebsziice mit BlutgefiBen in ihn hinein, losen die
Grundsubstanz auf und erzeugen grifiere und kleinere Markrinme.
Indem dann an der Oberfliiche derselben auch Knochengewebe auf die
stehengebliebenen Knorpelreste ausgeschieden wird, entwickelt sich
gine spongise, knicherne Substanz, welche die trichterfirmigen Hihlen
des Ju-rinsmj entstandenen, kompakten Knochenmantels ausfiillt. Der

0, Hertwig, Die Elemente der Entwicklungslehre. 5. Aufl, 28




spongiise Knochen ist iibrigens nur eme ve

iche Bildung. Nach

und nach wird er von der Mitte
an seine Stelle tritt dann weiches, mit Blutg
sehenes Mark. Auf diese Weise entsteht in der urspriinglich ganz kom-
pakten Knorpelanlage die be Markhihle der Réhrenknochen
Wihrend dieser Vorgiange bleiben die beiden Enden immer noch
knorpelig nnd dienen noch lanee Zeit durch ihre Wueherung zum Lingen-
bheiden E
wten Mittelstiick,
roriBert sich

ps Skelettstiicks aus wieder anfeeldst:

Talen reichlich ver-

o
Nnpnysen

wachstum des Skelettstiicks, Sie werden als
bezeichnet, im Gegensatz zu dem zuerst
welches den Namen der Diaphyse erhalten ha
auf Kosten des Epiphysenknorpels, indem sich der enchondrale Ver-
kniicherungsprozel piner sich deutlich markierenden Verknicherungs-
linie nach beiden Enden fortsetzt.

Kine nene Komplikation tritt in der .
knochen entweder kurze Zeit vor der Geburt oder in den ersten Lebens-
jahren ein. Es bilden sich dann nimlich in der Mitte jeder Epiphyse

renannten |'-|'r| phyvsenkerne,

ng der Rihren-

besondere Verknicherungszentren, die s
aus. indem in der schon frither beschriebenen Weise bluteefibfiihrends

Kaniile durch Auflésung der Knorpelsubstanz entstehen immd sich zu
erifferen Markriumen verbinden, an deren Oberfliiche dann Knochen
gewebe ausgeschieden wird, Durch langsam fortschreitende, auf Jahre
o+ Epiphysen-

sich erstreekende Vergrilierung
knorpel nach und nach in eine spongibse Knochensch
ringe Reste zersto Einmal erhiilt

cowandelt und schlieilich bis anf
gich eine nur wenige Millimeter dicke Schicht als U
Oberfliche und stellt den ,,Gel
eine diinne Knorpelschicht lange Zeit zwischen dem zuerst entstandenen,
knichernen Mittelstiick und der knochernen, seheibenlirmigen Epi-
physe bestehen und dient dem Lingenwachstum des Skelettstiicks.
Der Knorpel nimlich vermehrt sich durch Wucherungen semer Zellen
in energischer Weise und wird in demselben Malie immer wieder neu
hen durch enchondrale Ver-

an aer

enkknorpel” dar. Zweitens

ersetzt., wie er an seinen beiden Endf

kniicherune anfeelist wird: denn auf seine Kosten wiichst sowohl die

]

5 auch. und zwar in viel hedentenderem M:

kniicherne Epiphyse a
die sich rascher vergribernde Diaphyse.

S0 kommt es. daB man Réhrenknochen, deren Wachstum noch
icke zerlegen kann, wenn

nicht abereschlossen ist, in drei Knochens
man die organischen Teile durch Fiulnis entfernt. Kine Verschmelzung
der Ge-

zu einem einzicen Knochenstiick erfolgt erst, wenn zur /
schleehtsreife das Lineenwachstum des Kirpers beendet ist. Dann
werden die diinnen Knorpellamellen zwischen der Diaphyse und ihren
beiden Epiphysen zerstiirt und noch in Knochensubstanz umgewandelt.
' r des Knochens in der

o

Voun dieser Zeit an ist eine weitere Vergriberun
Linge nicht mehr miglich.

Auber den drei eben beschriebenen, typischen und hauptsichlichsten
Yentren. von denen die Verknicherung der knorpeligen \nlage eines
Réhrenknochens auseeht, legen sich in vielen Fillen noch kleinere Ver-
knocherungszentren von einer mehr untergeordneten Bedeutung an

welehe man als akzessorische Knochenkerne oder als Neben-
kerne bezeichnet. Sie entstehen immer erst in spiteren Jahren, wenn
die Epiphysen weit entwickelt und zuweilen schon mit der Diaphyse
in Verschmelzung begriffen sind. Sie treten dann an solchen stellen auf,
an denen die knorpelize Anlage Hicker und Vorspriinge besitzt, wie
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in den Tubercula des Oberarms, in den Trochanteren des Femur, den
Epicondyli usw. Sie dienen zur Umwandlung derselben in Knochen-
masse und verschmelzen gewdhnlich am spiitesten mit dem Haupt-
knochen.

Ancaben iiber den Beginn der Verkndcherung in den einzelnen
Skelettstitcken. TDlas Oberarmbein verknéchert in der Diaphyse in der

&, Woche. Epiphysenkerne bilden sich erst nach der Geburt am Anfang

des ersten oder am Anfang des 2, Lebensjahres. Im 2. Jahre treten
Nebenkerne im Tuberculum majus und minus, vom 5. Jahre an in den
Epicondylen auf. Radins und Ulna verknéchern in der Diaphyse
t'i'l"|3|i=:|‘~ von der 8. Woche an. |'tF-'l'lill'\.'r‘-\"lli'al.‘l'llﬂ erscheinen erst vom

9.—b. Lebensjabhre an. Nebenkerne werden ziemlich spiit in den Griffel-
:[u[",.-.'ii‘;rl-_-]'| Il'."l'IJil"-ﬂf'."‘l- IJIl‘. ,"|]|‘-".|_r'i|_'|'1|'.t‘:i'.l \'l'l']\'.llif"l'lli"l'tl YOIl der 9. I"u‘l.n--:'llll
an. doch a0, dall nur eine |{|].-.|-].;.|]!:l3 .E-:,i.._EI];I'.\',-u! nnd zwar (mit Ausnahme
des Metacarpale des Daumens) am distalen Ende, entsteht. IMese erhiilt
im 3. Lebensjahre einen eigenen Knochenkern. — Die Verknécherung
in den Phalangen beginnt zu derselben Zeit wie in den Metacarpalia.

Das Oberschenkelbein verkntichert wvon der 7. Woche an. Geringe
Zeit vor der Gebort leet sich in der distalen Epiphyse sin Knochen-
kern an, welcher mit zu den Zeichen, dafl ein Kind ansgetragen ist,
gehiirt und daher fiir forensische Zwecke eine gewisse Bedeutung be-
sitzt. Nach der Geburt tritt bald ein Epiphysenkern im Kopf des
Femur anf. Nebenkerne bilden sich im 5. Lebensjahre im Trochaunter
major, im 13.—14. im Trochanter minor, Tibia und Fibula erhalten
ihre Epiphysenkerne nach der Geburt zuerst am proximalen, dann am
1i om Ende im 1, und 8. Lebensjahre, und zwar so, dall die Ver-
kntcherungen in der Fibula etwa um 1 Jahr spiter als in der Tibia

erfoleen. OEGENBAUR sieht hierin eine Unterordnung der funktionellen
Bedentung der Fibula im Vergleiche znr Tibia ausgedriickt. — Die
Kniescheibe verknéichert vom 3. Jahre an. Fiir die Metatarsalia und
die Zl‘!]u'||Jl||;||ﬂI|;_fi-!| f,’_i]r 11 }1||;_'_'01I]t:illl-‘]] das fi'll‘ die t'lll-"~|‘r'l"'|ll'l.l:.-'ll
Teile der Hand Gesagte.

3. Die Entwicklung der Gelenke. Da sich die einzelnen Knorpel-
stiicke in dem Mesenchym des Idrpers durch histoloziseche Meta-
morphose anlegen, so werden sie urspriinglich untereinander durch
Reste des Muttersewebes verbunden. Dieses nimmt gewihnlich eine
mehr derbfaserige Beschaffenheit an und gestaltet sich so zu einem
begonderen Bande. FEine derartige Vercinigung der einzelnen Skelett-
teile ist bei niederen Wirbeltieren, wie bel den Haien, die vorherrschende.
Bei den hiheren Wirbeltieren und dem Mensehen erhilt sie sich nur an
manchen Orten, wie an der Wirbelsdule, in weleher die einzelnen Wirbel-
kiirper durch bindesewebize Zwischenscheiben zusammenhiingen. An
golechen Stellen dagegen, an welchen die aufeinander stoBenden Skelett-
toile einen hoheren Grad von Beweglichkeit zueinander gewinnen, tritt
an Stelle der cinfacheren, bindegewebizen Vereinigung die kompliziertere
Gelenkverbindung, '

Bei der Entwicklung der Gelenke sind folgende allgemeine Er
geheinungen zu beobachten:

Junge EKnorpelanlagen, wie z B. im Oher- jund Unterschenkel,
sind auf frithen Stadien an den Stellen. wo sich spiiter die Gelenkhihle
anshildet, durch ein sehr zellenreiches Zwischengewebe getrennt (Zwischen-

o+
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scheibe von Hexke und Remer). Das Zwischengewebe verliert spiter
an Ausdehnung, indem auf seine Kosten die Knorpel an ihren KEnden
wachsen. In vielen Fillen schwindet es vollstindig, so daB dann die
Endflichen der betreffenden Skeletteile sich unmittelbar eine Strecke
weit berithren.

Jetzt hat sich aunch schon die spezifische Kriimmung der Gelenk-
fliichen mehr oder minder gut ausgebildet. Es ist dies zu emer Zeit
seschehen, wo eine Gelenkhéhle noeh nicht vorhanden ist, und wo auch
Bewegungen nur selten ausgefiihrt werden. Hieraus | , dali wihrend
des embryonalen Lebens die Gelenkflichen ihre spezifische Form nicht
amter-denEinfto - der-Muskeltitizkeit gewinnen kinnen. Wenn von
nianelen—Seitén angenommen worden ist, dalb sich die Gelenkflichen
oleichsam durch Abschleifung und Anpassung aneinander infolge be-
stimmter. wiederkehrender Verschiebungen auf einfach mechanischem
Wege bilden, so liBt sich diese Annahme nicht aufrecht erhalten. IDhie
friihzeitic eintretende typische Gestaltung der Gelenke erscheint daher
als eine ererbte (BErRNAYs). Nur fiir Verinderungen auf spiteren Stadien
kanm die Muskeltitigkeit in Frage kommen, und wird sie auf die weitere
Ausbildung und Formung der Gelenkflichen nicht ohne Einflub el

Wenn nach Schwund des Zwischengewebes die Endflichen der
gsich entwickelnden Knorpel in unmittelbare Seriihrung kommen, tritt
zwischen ihnen ein schmaler Spalt auf als erste Anlaze der Gelenk-
hihle. -Er wird unmittelbar vom hyalinen Gelenkknorpel begrenzt,
der in seinem Bereich keine besondere Knorpeloberhaut besitzt. Gegen
das umeebende Bindegewebe findet hierauf allméhlich eine schiirfere
Abgrenzung der Gelenkhihle statt, indem sich von cinem Knorpel
wum anderen eine festere Bindegewebsschicht entwickelt und zum Kapsel-
band wird: andere Faserziige formen sich zu einzelnen straifen Gelenk-

1t

bhindern,

Etwas abweichend gestaltet sich der Entwicklungsprozel, wenn
die Gelenkflichen nicht aufeinander passen. In diesen Fillen kinnen
sich die Enden der Knorpel nicht in der eben beschriebenen Weige un-
mittelbar beriihren: sie bleiben jetzt durch mehr oder minder bedeutende
Reste des zellenreichen Zwischengewebes getrennt, welches alsdanm
immer mehr eine derbfaserige Beschaffenheit annimmt.

Wenn das Zwischengzewebe in ganzer Ausdehnung erhalten bleibt,
entsteht eine faserknorpelige Zwischengelenksscheibe (Zwischenknorpel),
welche sich als ein elastisches Polster zwisehen die Skelettstiicke hinein-
schiebt. Hier bildet sich je eine Gelenkspalte zwischen der Bandscheibe
und den beiden Endflichen der Gelenkknorpel aus, oder, mit anderen
Worten: es entwickelt sich eine Gelenkhéhle, welche durch eine Zwischen-
secheibe in zwei Riume getrennt ist.

Endlich kommt noch eine pesondere Modifikation der Gelenke
gustande, wenn sich die Knorpel teilweise beriihren, teilweise durch
Zwischengewebe getrennt bleiben. In diesem KFalle erscheint an der
Reriihrunesstelle eine einfache Gelenkspalte; seitwiirts aber vergroliert
sich dieselbe dadurch, daB sich die nicht kongruenten Teile der Knorpel-
flichen von dem sie trennenden Zwischengewebe abspalten. 5o ent-
steht zwar eine einheitliche Gelenkhiohle, doch schieben sich in sie von
der Gelenkkapsel her die Umbildungsprodukte des Zwischengewebes
hinein und stellen die sogenannten halbmondftrmigen Faserknorpel
oder Menizel, wie am Kniegelenk, dar
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Wie schon frither bei der Entwicklung der Extremitiitenknochen
beschrichen wurde, erhilt sich ein anBerordentlich geringer Rest der
Knorpelanlage auch nach Abschlub des Verkniicherungsprozesses und
bildet einen nur wenige Millimeter dicken Knorpeliiberzug an den Gelenk
flichen. Einen solechen besitzen die Gelenkflichen aller Knochen, welche
gich aus einer knorpeligen Anlage entwickeln.

Anders liecen die Verhiltnisse, wenn Knochen, die im Binde-
gewebe direlst entstanden sind, wie die Belegknochen, in eine wirkliche
Gelenkverbindung miteinander treten. Einen derarticen Fall bietet
uns bei den Siugeticren das Kiefergelenk dar. An ihm wird der Gelenk-
fortsatz des Unterkiefers sowie die Gelenkerube an der Schuppe des
Sthlifenbeins von einer dunnen, nicht verkniicherten Gewebsschicht
iiberzoren, Sie sieht bei flichtizem Anblick wie Knorpel ans und wird
auch gewihnlich als solcher beschrieben, Bei mikroskopischer Unter-
suchung aber zeigt sich, daB sie sich nur aus Lagen von Bindegewebs-
fasern zusammensetzt., Wie es knorpelig und bindegewebig priformierte
Knochen zibt, so hat man auch zu unterscheiden zwischen Gelenken
mit einem Uberzug_von hyalinem Knorpel undGelenken mit_einem
Uberzue von fasericer Bindesubstanz,

Repetitorium zu Kapitel XII1.

. Entwicklung des Herzens. 1. In der ersten Anlage des Herzens
sind zwel verschiedene 'I':.'Ili-sl bei den Wirbeltieren zu unterscheiden:
a) Bei 1'}'u-|n~;1u||u-||_ Selachiern, Ganoiden, _"\!!1[|||i||ii'l| entwickelt sich
das Herz als ein unpaares Siickehen ap der unteren Fliache der Kopi-
darmhihle im ventralen Darmgekriose, welches dadurch in ein Meso-
cardium anterius und posterius zerlegt wird. b) Bei Reptilien, Vigeln
und S#augetieren entwickelt sich das Herz aus zwei getrennten Hilften,
weleche nachtrielich untereinander zu einem einfachen und dann wie
beim ersten Typus gelagerten Schlaueh verschmelzen.

2. Der zweite Typus ist von dem ersten abzuleiten und aus An-
passung an den Dottergehalt des Eies zu erkliren, indem sich das Herz
zu einer Zeit anlest, wo die Darmplatte noch auf dem Dotter aunsge-
breitet und noeh nmieht zur |';t']lfl]itl'llll‘]lll’lji' zusammengefaltet ist.

3. Das Herz lert sich bei allen Wirbeltieren zuerst in der l\.'llpi'-
halsgegend hinter dem letzten Schlundbogen an.

4. Das hintere. venise Ende des Herzsehlauchs nimmt das Blut
aus dem Korper durch die Venae ||]||]|||:J|||—||1|-_~|-||1H'if‘:u' auf, das vordere,
arterielle Ende gibt es durch den Truneus arteriosus an den Kirper ab

5. Der einfache Herzschlauch geht bei den Amnioten: a) dureh
Kriimmungen, Einschniirungen und Lageveriinderungen und b) durch
Bildung von Scheidewiinden im Innern in das aus zwei Kammern und
gwel Vorhifen zuzammengesetzte Herz iiber.

6. Der gerade Schlauch nimmt die Form eines 5 an.

7. Der veniise Abschnitt des 8 kommt mehr dorsal, der arterielle
mehr ventral zn oon: beide setzen gich durch eine enge Stelle, den
Ohrkanal, als Vorhof und Kammer gegeneinander ab,

& Der Vorhof treibt seitliche _'\.ll.-w'.-:ri||ii|l':r|-_f_L-||1 die Herzohren,
welehe sich von hinten um den Truneus arteriosus herumlegen,

9. Die Scheidewandbildung, dureh welche Vorhof, Kammer und
Truncus arteriosus in eine linke und in eine reehte Hilfte abgeteilt
werden, beginnt von drei verschiedenen Stellen aus.
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