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1.

Experimentelle Untersuchungen iiber die Entwickelung der
Blutcapillaren.

Mitgetheilt von Prof. Dr. Julius Arnold in Hejdelberg.

(Hierzu Taf I—IIL)

Durch die Untersuchungen vor Hoyer, Auerbach, Aeby,
Eberth u. A, ist nachgewiesen, dass an der inneren Fliche der mei-
sten normalen und vollkommen entwickelten Blutcapillaren kernhal-
tige Plittchen zu einer zusammenhingenden Membran vereinigt sind.
Auf der anderen Seite hat Siricker gezeigt, dass in dem Frosch-
larvenschwanze die Blutcapillaren als solide Sprossen und Siringe,
die erst spiiter sich kanalisiren und zu Rohren umgestalten, ange-
legt sind. Dass diese beiden Beobachtungen in einem wenn auch
nur scheinbarem Widerspruche stehen, hat schon Stricker hervor-
gehoben und Jedem, der dem Studium des Baues und der Ent-
wickelung der Blutcapillaren seine Aufmerksamkeit widmet, ist meines
Erachtens die Frage nahe gelegt, wie dieser Widerspruch zwischen
den beiden Beobachtungen, deren Richtigkeit leicht festzustellen ist,
gelost werden kann, oder mit anderen Worten, durch welche Vor-
giinge der urspriinglich solide, spiiter kanalisirte Protoplasmasirang
in eine an der inneren- Fliche aus Zellen bestehende Rohre um-
gewandelt wird. In doppelter Art lisst sich ein Aufschluss iiber
diese Frage erwarten, einmal durch die Beobachtung des Entwicke-
lungsmodus der Blutcapillaren bei dem Embryo und zweitens des-
jenigen unter pathologischen Verhiltnissen. Beide Wege wurden
von mir eingeschlagen. Ich machte mich zundchst mit den Vor-
gingen bei der Entwickelung der Bluicapillaren des embryonalen
Glaskdrpers und Froschlarvenschwanzes bekannt; spiter ging ich
dazn iiber, die pathologische Gefissneubildung zum Gegenstande
meiner Untersuchungen zu machen. Von dem Studium dieser liess
sich natiirlich nur dann eine Beaniwortung der gestellten Frage er-
warten, wenn den pathologisch neugebildeten Capillaren disselbe
Anordnung zukommi wie den normalen. Dass dem so ist, davon
hatte ich mich schon bei meinen Untersuchungen iiber die Ueber-
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hiutung Uberzeugt, indem ich in den in den Granulationen neu-
gebildeten Gefiissen nach threr Ausspritzung mit Silberlosung die
Endothelzeichnung auf das Deutlichste nachzuweisen im Stande war,

Zuerst war ich bestrebt mit den Vorglingen der pathologischen
Gefissneubildung bei den Prozessen der. Wundheilung und der QOr-
ganisation des Thrombus mich bekannt zu machen. Sehr bald
stellte es sich aber heraus, dass die bei diesen auftretende Gefdss-
neubildung kein fiir den Beginn geeignetes Untersuchungsobject ab-
gibt, weil sie sich mit Vorgingen complicirt, welche die Einsicht
in die aof die Gefdssneubildung sich beziehenden Verhéltnisse er-
schweren. ~Deshalb kehrte ich zu dem Studium der Gefdssneubil-
dung an dem Froschlarvenschwanze zuriick; jedoch mit der Abiinde-
rung, dass ich durch Abschneiden der Schwanzsﬁitze pathologische Zu-
stinde setzte, bei deren Ansgleichung ein der Regeneration im erwach-
senen Individsum analoger Prozess ablief. Dieses Untersuchungsob-
ject hat die Vortheile einer grosseren Einfachheit, die an ihm an-
gestellten Beobachtungen haben den nicht hoch genug zu schiitzen-
den Werth der Wahrnehmungen am lebenden Objecte. Hatte ich
schoun die Untersuchungen an dem normal wachsenden Froschlarven-
schwanze als werthvoll erkennen lernen, so erwiesen sich die an
dem sich regenerirenden Schwanze als noch bedeutungsvoller, weil
die Gefissneubildung viel stiirmischer vor sich geht und dadurch
vielmehr zu dem Studium der hier siek rascher folgenden Entwicke-
Jungsphasen sich eignet. .

Nach Beendigung dieser Untersuchungen nahm ich die Beob-
achiung an pathologisch neugebildeten Gefissen wieder auf und
zwar war ich zunichst besirebt, kiinstlich eine Gefdssneubildung zu
erzeugen. Als das zu diesem Zweck geeigneisie Versnchsobject er-
wies sich die Hornhaut von Siugethieren. Bei Impfversuchen,
welche Prof. Knapp im Januar 1868 mit Gliommassen an Kanin-
chenaugen in der Weise vorgenommen hatte, dass er diese in den
Glaskérper von Kaninchenaugen einspritzte, entwickelie sich unter
dem Bilde einer Panophthalmitlis eine Keratitis vasculosa. Der ganze
Verlauf des Prozesses hatte mir schon damals den Eindruck ge-
macht, als sei .dic Entstehung der Panophthalmitis nicht auf eine
specifische Wirkung der Gliommasse, sondern auf die Einfiihrung
der fremdartigen Substanz zuriickzufiihren. Als ich in dem folgen-
den Jahre die Versuche wieder éufnahm, modificirte ich dieselben
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in der Weise, dass ich ein Gemenge von Zinnober und Wasser
unter mehr oder weniger hohem Druck in den Glaskirper von Ka-
ninehen- und Meerschweinchenaugen einspritzte. Bei jedem gut aus-
gefibrien Versuche entwickelt sich eine verschieden hochgradige
Panophthalmitis, deren Theilerscheinung eine Keratilis vasculosa ist.
Die Gefissneubildung beginnt immer am Hornhautrand und schrei-
tet- gegen das Hornhautcentrum fort, indem lange reiserformige
Zweige gegen dieses sich vorschieben, sie ist bald, eine sehr stiir-
mische, bald eine langsamere und geht nicht nur in den oberflich-
lichen, sondern auch in den tieferen, ja zuweilen in sdmmtlichen
Schichten der Hornhaut vor sich; das episclerale Gefissnetz ist am
wesentlichsten an ihrem Zustandekommen betheiligt. Die Hornhaut
selbst participirt an der Entziindung in verschiedener Weise, indem
sie bald in Form der Keratitis purulenta, bald in der der Keratitis
parenchymatosa diffusa und punclata erkravkte. Diese kiinstliche
Erzeugung der Keratitis vasculosa gehdrt mit zu den 'interessante-
sten Experimenten; zuniichst ist es von grosser Bedeutung, jeder-
zeit eine kiinstliche Gefissneubildung in einem nicht gefisshaltigen
Theil zu erzeugen, weil von dieser Miglichkeit gewiss mit Recht
eine Bereicherung unserer Kenntnisse iiber den Bau und die Ent-
wickelung der pathologisch-neugebildeten Gefisse erwartet werden
darf. Ueberdies sind die zugleich entstehenden verschiedenen For-
men der Keratitis, die Ver#inderungen der simmilichen Gebilde des
Bulbus von solchem Interesse, dass sie fiir sich wieder eine ein-
gehendere Beriicksichtigung beanspruchen kbnunen. —

Dass die Beantwortung der Fragen, die ich mir gestellt haite,
keine leichte Aufgabe sein wiirde, war ich mir beim Beginn der
Arbeit bewusst. Die immer mehr sich hiufenden Schwierigkeiten,
das immer ferner riickende Ziel der Beendigung derselben waren
deshalb nicht im Stande mich zu entmuthigen. Da aber die Gren-
zen des Untersuchungsgebietes sich immer mehr erweitern und so-
mit der Termin der Beendigung immer ferner riickt, sehe ich mich
genithigt, von meinem urspriinglichen Plan meine Mittheilungen als
abgeschlossenes Ganze zu geben, abzustehen, vielmehr dieselben in
Form einzelner Artikel zu publiciren. Es wire das Sachgemisseste
zuniichst die Befunde bei der Entwickelung der Blutcapillaren an dem
normal wachsenden Froschlarvenschwanze und im Glaskdrper zu
schildern, dann erst die Mittheilungen iiber die Entwickelung patho-
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logisch neugebildeter Blutgefisse folgen zu lassen. Das lag auch
urspriinglich in meiner Absichi. Nachdem aber Golubew in der
Zwischenzeit so eingehend iiber die Entwickelung der Blutcapillaren
in dem normal wachsenden Froschlarvenschwanze berichtet hat, kann
ich um so mehr daraof verzichten, als im Wesentlichen meine Be-
funde mit den seinigen Ubereinstimmen. Differenzen in der Beob-
achtung und Anschauung werde ich in dem folgenden ersten Ar-
tikel, in dem {iiber Gefissneubildung in dem sich regenerirenden
Froschlarvenschwanze referirt werden soll, hervorzuheben Gelegen-
heit haben. Die Befunde iliber die Vorginge bei der Entwickelung
der Bluigefisse des embryonalen Glaskirpers sollen aus spiter zu
ergrternden Griinden gleichfalls dem genannien Gegenslande im Re-
ferate nachstehen. -

I. Entwickelung der Blutcapillarenr in dem sich
regenerirenden Froschlarvenschwanze.

Diese Beobachtungen wurden vorwiegend an dem Larvenschwanze
von Rana temporaria angestelll. Es gelang mir, die Larven dieser
Species ziemlich-lange am Leben zu erhalten, dadurch dass ich sie
tiglich mit frischem Wasser versah und immer den dritten Tag mit
kleinen Sitickchen rohen Fleisches fiitlerie. Bei vielen derselben er-
folgte nach kiirzerer oder lingerer Dauer die vollstindige Metamorphose.
Auch die Larven von Rana esculenta habe ich in derselben Weise
gefiiitert, bei denselben aber nur das Hervortreiben der hinteren LEx-
tremitiiten bei gleichzeitiger Erhaltung des Schwanzes wahrgenommen,
obgleich ich dieselben vom Friihjahr 69 bis Januvar 70 lebend zu
erhalten im Stande war. Es schien mir immerhin erwihnenswerth,
dass die eine Species unier denselben Verhiltnissen die vollstindige
Metamorphose durchmachte, wihrend die andere als geschwiinzte
mit Hinterbeinen versehene Larve durch viele Monate sich erhielt
und nie das Ende der Metamorphose erlebte.

Die Methoden, die bei diesen Untersuchungen in Anwendung
kamen, waren folgende: die Schwanzspitze wurde in der Hohe von
circa 2—3 Linien und in ibrer ganzen Breite abgetragen; gewthn-
lich trat dann eine Blutung ein, die aber bald stillstand. Schon
nach 24 Stunden begann die Neubildung des Gewebes am Schnitt-
rande und nach zwei bis dreimal vierundzwanzig Stunden war
meistens ein schon ziemlich breiter Gewebssaum producirt, der sich
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durch seine lichtere Firbung von dem anderen Gewebe deutlich
unterschied. In diesem Zustande wurden die Larven untersucht
und zwar in der Weise, dass sie auf einen Objectentriger gelegt
woarden, dessen Mitte ungefiibr in der Ausdehnung eines Halbgulden-
stiickes hohl ausgeschliffen und mit Wasser gefilllt war. In diesem
Raume haben Kkleinere Larven geniigend Plaiz und befinden sich
unier Verhiltnissen, die ihrer lingeren Erhaltung sehr giinstig sind,
wenn das Wasser geniigend erncuert wird. Allerdings machen die
Larven in diesem kleinen Bassin namentlich bei den geringsten Er-
schiitlerungen ziemlich lebhafte Bewegungen. Werden aber diese
vermieden, so bleiben sie um vieles rubiger. Ueberdies ist es bei
einiger Ruhe und Ausdaver leicht, die Stelle, um deren Beobach-
achtung es sich handelt, rasch wieder aufzufinden. Ich hatte ver-
schiedene zum Theil sehr kiinstliche Objectentische construirt, um
das Thier vollkommen ruhig zu erhalten, kehrte aber immer wieder
zt dem Gebrauch des einfachen Bassins zurlick, bei dem ich end-
lich auch stehen blieb, weil ich mich {iberzeugte, dass die Larve
in diesem in dem glinstigsten Zustande sich befindet und die Re-
generalion am schnellsten erfolgt. Um Storungen des Regenera-
tionsprozesses zu vermeiden, habe ich auch die Anwendung von
Curare oder starken Inductionsschligen unierlassen. Die Unter-
suchung an solchen lebenden Objecten war oft eine ohne Unter-
brechung iiber viele Stunden sich ersireckende, bald eine die Beob-
achtungszeit von mehreren Tagen umfassende mit grisseren und
kleineren Unierbrechungen, von denen die grisste eine Zeitdauer
von sechs Stunden nicht iiberschritt. Ist aus irgend einem Grunde
die Fixation des Bildes wiinschenswerth, so schneidet man die
Schwanzspitze ab und legi sie auf kurze Zeit in schwache Gold-
losungen. Die Korner des Protoplasma’s, dessen Contouren und
diejenigen der Kerne wurden dann scharf und deutlich; iiberdies
ist die Untersuchung mit den stirksten Vergrosserungen jeder
Zeit moglich. Bei der Anwendung der erwihnien -Untersuchungs-
methoden wird es bei einiger Ausdauer nicht schwer halten, von
der Richtigkeit der folgenden Angaben sich zu Uberzeugen.
Zuniichst wird man an denjenigen Wblutfithrenden Capillaren
des Froschlarvenschwanzes, welche an die regenerirte Partie an-
grenzen oder in dieser selbst liegen, eine grosse Zahl von Spros-
sen finden, die mit breiter Basis dem Gefiss aufsitzen, in der ent-
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gegengesetzten Richtung spitz zulaufen, mehr oder weniger rasch
sich verjlingend. Die Form dieser Sprossen ist eine dreieckige;
die Gestalt ~des Dreieckes ist bald die eines gleichschenkligen, bald
ist der eine Schenkel kiirzer; in dem ersten Fall sind die Schen-
kel bald linger, bald kiirzer, die Basis bald breiter, bald schmiiler,
die letztere kann eine gradlinige sein, ist.aber hiufiger durch eine
Bogenlinie dargestelit, deren Convexitdt gegen die Spifze des Drei-
eckes gerichtet isl. Diese Sprossen sifzen an den Gefiissen bald
wandstiindig, bald endstindig, gleichsam als deren blinde Enden er-
scheinend. Sie bestehen immer aus einem feinkbrnigen Pmtopfasma,
das zuweilen kernhallig, hdufiger kernlos ist. Die Spilze ist aus
Kornerreihen zusammengesetzt und endet meisiens mit einer ein-
fachen Kornerreihe, derev Besiandtheile immer weiter auseinander
riicken und in grosseren Abstinden von griosserens dunkleren Kor-
nern unferbrochen werden (Taf. HL Fig. A, D u. E. u, Taf.1. Beob. L).

Neben diesen Sprossen ftrifft man in grosser Zahl wand- und
endstindig siizende Protoplasmafiden, die gewbhnlich mittelst
einer Sprosse einem Gefisse anhaften und in der enigegengesetzten
Richtung allmihlich sich -verjiingen. . Sie variiren betrichtlich in
ihrer Dicke; die einen sind kurz und schmal, die anderen lang und
dick und umgekehrt; sie laufen an dem zugespitzten Ende in ein-
fache Kdrnerreihen aus und ziehen in webr oder weniger siark ge-
kriimmten Bogen, deren convexe Seiten gegen das Schwanzende,
deren concave gegen das Kopfende der Larve g\erichtet sind; doch
sieht in manchen Fillen die convexe Seite mehr nach dem Rande,
die concave nach der Miite, selien aber die erstere nach oben und
innen, die leiztere nach unten und aussen. Je linger der Proto-
plasmafaden, desto ausgesprochener sein bogenférmiger Verlauf,
Die Fiden bestehen aus einem feinkirnigen Protoplasma, das bald
kernlos, bald kernhallig ist, das erstere hiufiger als das letztere.
Sind Kerne vorhanden, so stehen sie immer in grossen Abstinden.
Im Allgemeinen gilt der Satz, dass, je linger und dicker der Pro-
loplasmastrang ist, desto seltener die Kernbildung fehlt, doch habe
ich wiederholt sehr lange und dicke kernlose Fiden beobachiet
(Taf. L. 2 u. Fig. A, D, E u. G). Sehr hiufig ist-der Faden nicht in
seiner ganzen Ausdehnung solid, sondern im Anfangstheil kanalisirt,
enthiili rothe und weisse Blutkdrperchen neben kleinen Kornerhaufen
und steht in einer mehr oder weniger weit offenen Verbindung
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mit dem Gefiiss, dem er aufsitzt. Ja zuweilen ersireckt sich die
Kanalisirang ziemlich weit gegen die Spitze, so dass nur ein klei-
ner Theil des Gebildes solid bleibt. Diese Fiden, seien sie nun
vollkommen solid oder mehr oder weniger weit kanalisirt, sind zu-
weilen an ihrem Ende nichf einfach, sondern gespalten, so dass
dasselbe in zwei, selten mehrere feine Fidden und die ihnen ent-
sprechenden Kornerreihen ausldnft. In anderen Fillen treten von
dem kanalisirten Theil des Fadens Sprossen oder Stringe ab; ja
nicht selien siizen an einem noch vollkommen soliden Faden voll-
kommen entwickelte Sprossen, deren Fortsitze wieder getheilt sein
konnen (Taf. L 3).

Die dritte Form ist dadurch charakterisirt, dass Protoplasma-
stringe, die mehyr oder weniger stark bogenfdrmig verlaufen, zwischen
zwei Gefissen ausgespannt sind. Wir wollen sie als Protoplasma-
hogen bezeichnen. Diese sind verschieden in ihrer Linge, Dicke
und Kriimmung; die Convexitit des Bogens ist meist nach unten
oder aussen gerichtet. lhre Ansatzstellen an das Gefliss sind. ge-
wohnlich verbreitert; die eine von ihnen kann. aber auch nur als
feiner Faden sich darstellen. Hiufig sitzen an ihnen Sprossen und
Protoplasmastriinge von wechselnder Linge und Dicke mit einfachem
oder getheiltem Ende. Die Grundsubstanz dieser Protoplasmabbgen
ist eine feinkdrnige Masse, die bald kernlos ist, bald in grossen
Distanzen Kerne enthillt. Die Zustinde der Kanalisirung sind sehr
verschieden; bald sind die Bogen von beiden Enden her auf gleiche
Entfernungen kanalisirt, so dass nur noch in der Mitte ein mehr oder
weniger langer Protoplasmazapfen sich findet; oder die Kanalisirung
ist auf der einen Seile weiter forigeschritten als auf der anderen,
oder auf der einen Seite sehr zuriickgeblieben oder gar nicht ein-
geireten. Ja in seltenen Fillen habe ich wahrgenommen, dass der
Bogen in der Mitte kanalisirt, an den Enden noch solide war. Dass
dem Gesagten zufolge die Erscheinung des Protoplasmabogens eine
sehr verschiedenartige sein kann und muss, ist leicht ersichlich.
Auf eine ausfithrliche Beschreibung der verschiedenen Formen kann
ieh verzichten. Ich verweise in dieser Beziehung auf die beigege-
benen Tafeln. Die dort dargestellien Formen geben eine bessere
Anschanung als die genaueste Beschreibung.

Dagegen miissen hier noch einige Erscheinungen an den Ce-
fissen erwihnt werden, die, wenn sie aueh nicht in unmittelbarer
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Beziehung zur Gefissenlwickelung stehen, doch Beachtung verdienen.
Nicht selten triffi man nehmlich abnorme Ausbuchtungen und Vor-
wdlbungen an einer Seite der Gefisswand, noch hiufiger blasige
Auftreibung eines blind endigenden Gefisses. Solche Gebilde er-
scheinen als grossere und kleinere mit Blut gefiillle Sicke von bald
mehr rundlicher bald mehr linglicher oder gar eckiger Form (Taf. 1. 4).
Auf der Kuppe oder an einer anderen Stelle der Wand silzen ge-
wihnlich Sprossen oder Protoplasmaforisiitze von wechselnder Linge:
ein Befund, der es sehr wahrscheinlich macht, dass man es in die-
sen Sicken mit Erweiterungen zum Theil schon kanalisirter Proto-
plasmastringe zu thun hat. Wihrend diese mit dem blutfiihrenden
Geftiss fast immer in weit offener Communication stelien, ist bei ande-
ren verwandien Cebilden eine solche nicht nachweisbar. Man trifft
nehmlich zuweilen. Protoplasmastringe und Protoplasmabfgen von
meist betriichilicher Dicke, die in der Miite oder an dem einen oder
an beiden Enden kanalisirt sind und in diesen kanalisirten Abschnitten
einfache oder mehrfache Reihen von rothen und weissen Blutkdrper-
chen besitzen, ohne dass man im Stande wire, eine Verbindung
mit einem blutfiihrenden Gefisse nachzuweisen; vielmehr sind diese
blnthaltigen Abschniite durch mehr oder weniger lange solide Pro-
toplasmamassen von der Communication mit solchen Gefissen ab-
geschnitten. Ueber die Bedeutung dieser Gebilde will ich spiiter
weitere Mittheilungeu machen; ich glaubte jedoch, sie hier schon
erwihnen zu miissen (Taf, IIL Fig. G). Schliesslich sei noch her-
vorgehoben, dass man hiufig rothe und weisse Blutkdrper ausser-
halb der Blutbahnen triffi; sie kommen sowohl vereinzelt als in
Gruppen angesammelt vor und erscheinen in dem letzteren Falle
als kleine Blutexiravasate, die mit besonderer Vorliehe an Gefissen
sitzen, die zum Theil kanalisirt, zom Theil noch solide sind; manch-
mal sind sie so zahlreich, dass sie den soliden Forlsatz des Ge-
fisses vollstindig verdecken (Taf. II. 7).

Hiermit habe ich im Wesentlichen diejenigen Formen geschil-
dert, welche in dem sich regenerirenden Froschlarvenschwanze zur
Beobacht_ung gelangen, wenn man dieses Untersuchungsobject sei
es nun in lebendem oder todtem Zustandeeiner voriibergehenden
Durchmusterung unterwirft. Dagegen ist iiber die Bedeutung und
Entstehung der Sprossen, Protoplasmafortisdize und Protoplasmabdgen,
iiber deren gegenseilige Beziehung und die Stelle, die sie bei der
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Entwickelung der Blutcapillaren spielen, nur dann eipe Anschaunung
zu gewinnen, wenn man an dem lebenden Objecte ununterbrochene,
ither viele Stunden sich erstreckende und mit kurzen Unterbrechungen
iiber mehrere Tage sich ausdehnende Beobachtungen anstellt. Nuor
dann ist der Nachweis der Entstehung der Blutcapillaren von dem
Augenblick der ersten Anlage bis zu dem Momente der vollendeten
Entwickelung moglich. Untersuchungen, die ich im Friihjabr 69
und 70 in dieser Weise anstelite, fiihrten mich zu folgenden Wahr-
nehmungen Gber die Entwickelung der Blatcapillaren in dem sich
regenerirenden Froschlarvenschwanze.

Entwickelung der Sprossen. Die erste Anlage des Blut-
gefiisses - geht inimer von der Wandung eines bereits vorhandenen
und zwar sowohl eines schon vollkommen entwickelten als eines
noch in der Entwickelung begriffenen Capillargefisses aus. In dem
ersten Falle ist die erste nachweishare Verinderung die, dass das
Gefass an irgend einer Steile der Wand eine Verdickung erfahrt,
die schon in sehr friiher Zeit als eine kleine Sprosse sich darstelit.
Diese ist anfinglich ein kurzer, feiner ued aus wenigen Kdrnern
bestetiender Faden, der aber spiter durch Zunahme der Kiorner zu
jenem dreieckigen Gebilde sich umgestallet, das frither als Sprosse
charakterisirt worde. Wiederholt habe ich diese ersten Phasen der
Entwickelung wahrgenommen und immer sind sie mir als Anhdu-
fung einzelner Kbrner an der einen Stelle der Gefisswand erschie-
nen, die spiter durch Vermehrung der Korner zur Sprosse sich
umbildete. Diese Kborneranhiinfung und Sprossenbildung kann an
den verschiedensten Punkten der Gefisswand, bald dicht bei einem
Kerne, bald in grosserer oder geringerer Entfernung von einem sol-
chen aufireten. Wenigstens - wollte es mir trotz der grossen Zahi
von Beobachtungen, die ich anstellte, nicht gelingen, in dieser Be-
ziehung eine Norm in der Weise herauszufinden, dass nur an dem
einen oder anderen Theile eines Gefisses die Sprossenbildung er-
folgen kinne. So lange die Sprossen sebr klein und schmal sind,
besilzen sie keine Kerne, spiter, wenn sie an Masse zunehmen,
werden solche in ihpen kenntlich, fehlen aber fast eben so hiufig,
wenn nicht hiufiger auch  danu .noch, Tritt die Sprossenbildung
an einem nicht vollkommen entwickelten Capillargefiss auf, das
vielleicht noch in dem Zusiande eines ersl seit kurzem kanalisirten
Protoplasmarohres sich befindet, so erscheint sie als eiufache Ver-
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dickung der protoplasmatischen Wand. Erfolgt sie an einem noch
soliden Protoplasmastrange oder Protoplasmabogen, so stellt sie sich
als einfacher Auswuchs der Protoplasmamasse dar; Kernbildungen
habe jch in solchen Fillen nicht an ihnen wahrnehmen kdnnen.
Gewbhnlich entwickelt sich die Sprosse zu einem lingeren Proio-
plasmastrange, ehe Phinomene der Kanalisirung an ihr bemerkbar
werden, wenn nicht die kleinen Auashihlungen der Basis der Spros-
sen als beginnende Kanalisirung aufzufassen sind. Wird die Sprosse
dicker und linger, dann werden auch die Zeichen dieser deutlicher.
Kleine Protoplasmapartikelchen oder einzelne Moleciile beginnen sich
an der Basis der Sprosse im Centrum abzuldsen; dadurch kommi
zunéichst eine kleine an der Basis der Sprosse gelegene centrale
Hshle zu Stande. Die Protoplasmapartikelchen und Protoplasma-
moleciile gelangen in den'Blutstrom, in dem sie sich noch lange in
unveriinderter Form nachweisen lassen, wenn die Blutsiule lingere
Zeit in dem Gefiss nur oscillirende Bewegungen macht (Taf. IIL
Fig. E u. G u. Taf. T u. IL).

Entwickelunsg der Protoplasmastringe. Die Proto-
plasmastriinge gehen aus den Gefisssprossen in der Weise hervor,
dass die Kornerreihen des spitzen Endes solcher im Gewebe sich
weiter vorschieben, dass ferner nicht nur in der Lingenrichtung
sondern auch im Dickendurchmesser eine Auplagerung von Kornern
erfolgt. Ich halte wiederholt hervorgehoben, dass die Sprossen
immer in feine Kornerreihen auslaufen uund dass diese als dusserste
den Sprossen zugehorige morphologische Bestandtheile kennilich
seien. Dieselben sind an der Spiize der dreieckigen Sprosse hiufig
noch mehrfach, werden aber in grisserer Enifernung von dieser
immer einfach, zugleich riicken die Korner weiter auseinander, ja
manchmal werden die Kornerreiben unterbrochen. An diesen Stel-
len liegen dann nicht sellen vereinzelte grossere Korner. Diese
Kornerreihen unterscheiden sich von dem benachbarten Gewebe
durch ihre Lichibrechung, und die Differenzirung wird noch erleich-
tert und priignanter durch lichte Contouren, die zu beiden Seiten
der Kornerreihen verlaufen und nach vorne vor dem #ussersten
Ende dieser zu einem breiteren lichten Contour sich vereinigen, so
dass es den Anschein hat, als ligen die Kornerreiben in Spalten
des Gewebes. Ob dem wirklich so ist, oder ob wir es in dieser Zeich-
nung nur mit einem opiischen Phinomen zu thun haben, wage ich
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nicht zu entscheiden. Bei starken Vergrisserungen glaubte ich in
den Kornerreihen eine hin- und zuriickgehende Bewegung wahrzu-
nehmen, Die in der Lingen- und Querrichtung fortschreitende Zu-
nahme der Protoplasmamasse flibrt zu einer Verlingerang und
Dickenzunahme der Sprosse und zu deren Umwandlung in einen
Protoplasmastrang, der in seinem Bau insofern mit der Sprasse voll-
stindig iibereinstimmt als er jeder Zeit aus feinkdrnigem Protoplasma
besteht. Kernbildungen werden in ihm bald getroffen, bald ver-
misst. Die Kanalisirung erfolgt zuweilen erst, nachdem der Prolo-
plasmastrang zum Protoplasmabogen sich umgewandelt hat; in an-
deren Fillen aber ist dieselbe schon an dem Strange nachweisbar.
Sie -geht dann meistens von derjenigen Stelle ans, weiche dem An-
satz des Stranges an das bluifithrende Gefiss entspricht und zwar
in der Weise, dass von dem Theil des Protoplasmastranges, der
dem Lumen des Gefisses zunichst liegf, zuerst im Centrum -einige
Protoplasmapartikeln und Protoplasmakdrnchen sich ablgsen. So ent-
steht eine kleine Hohle in dem basalen verbreitesten Theil des Pro-
toplasmastranges. - Diese Hohle wird vergrossert und zum Kanal
umgewandelt, indem die Ablosung der Protoplasmamassen haupt-
siichlich in der Lingenrichtung, aber auch in der Querrichtung des
Stranges forischreitet. Die Ablosung in der letztgenannien Rich-
tung gebt aber nur soweit, dass wenigstens zunichst noch eine deut-
lich wahrnehmbare protoplasmatische Wand iibrig bleibt; auch die
in der Lingenrichfung forischreitende Abldsung ist insofern eine
beschrinkte als fast nie der ganze Strang kanalisirt wird, sondern
immer noch ein mehr oder weniger grosser Abschnitt im Zustande
der Soliditdt verharrt. Diese in der Lingeurichtung des Siranges
fortschreitende Kanalisirung, welche durch die Ablssung der cen-
iralgelegenen Protoplasmamassen vermitiell wird, sowie die durch
die theilweise Ablosung der wandstindigen Protoplasmamassen be-
dingte Erweiterung der Gefdsse sind Vorgiinge, die bei einiger Auf-
merksamkeit und Ausdauer leicht verfolgt werden kbnnen. Die
Form und Grisse der abgeldsten Theilchen ist sehr wechselnd; bald
erscheinen diese nur als kleine Moleciile, bald als grossere rund-
liche oder eckige kornige Partikelchen. Sie gelangen in den Blut-
strom, der in demselben Maassstabe als die Kanalisirung in dem
Strange vorwirts riickt, weiter in diesen vordringt. Die in dem
kanalisirten Abschnitt des Stranges befindliche Blutstiule besteht
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meistens aus einer einfachen Reihe von rothen und weissen Blat-
korpern, von denen die letzteren theils zwischen den ersteren aui-
gestellt sind, ausserdem aber fast immer zu zweien oder dreien das
dusserste Ende der Blotstiule bilden; zwischen diesen sind dann
hiufig die von dem Strang abgeltsten Protoplasmapartikelchen ge-
legen. Die Blutsiule zeigt fast immer rhythmisch vorriickende und
zurlickgehende Bewegungen in dem Protoplasmastrang, die den Ein-
drock eines Vor- und Riickstosses machen. Im leizteren Moment
gehen dann von der Wand und dem soliden Anfangstheil des Stran-
ges hiufig noch Protoplasmapartikelchen mit, die kurz zuvor noch
ziemlich festgesessen haiten; sie kommen meist an das #Hussersie
Ende der Blutsiinle zu liegen und folgen deren vor- und riick-
stossenden Bewegungen, bis sie spiter der Beobachtung sich ent-
ziehen. Sehr oft habe ich diese Phinomene der Kanalisirung, das
Vor- und Riickstossen der Blutsdule, das gleichzeitige Ablosen der
Protoplasmapartikel, die Erweiterung und Verlingerung des Kanales
ununterbrochen Stunden lang beobachiet; immer zeigten sie die-
selben RKigenthiimlichkeiten in ihrer- Erscheinung. An den Proto-
plasmastringen, die Kerne enthalten, geht die Kanalisirung an der
einen oder anderen Seite des Kernes voriiber, so dass dieser, wenn
er auch-urspriinglich die Miite des Siranges einnahm, wandstindig
in dem Protoplasmarohr aufgestellt ist. Im {ibrigen ist der Vorgang
der Kanalisirung an solchen kernhaltigen Stellen, die ja ohnedem
nicht zu hiufig sind, derselbe wie an kernlosen (Taf. IIL. Fig. F.). —
Ein bestimmtes Verhdltniss zwischen der Linge des Proloplasma-
stranges und der Ausdehnung der Kanalisirung war ich nicht im
Stande aufzufinden; bald waren sehr lange Striinge nur in sehr
kurzer Ausdehnung oder gar nicht kanalisirt, wihrend andere
viel kiirzere zum kleineren oder grisseren Theile in Kanile iiber-
gefilhrt waren; ja zuweilen sass der kanalisirten Protoplasma-
réhre uur ein kurzer solider Fortsatz an. In dem leizterwihnten
Falle sah ich dann zuweilen die Rohre zu einem blasigen mit Blus
gefiiliten Gebilde sich umgestalien und in jene oben besehriebenen
bluifiihrenden Siicke sich umwandeln, die mit einem anderen blut-
fiilhrenden Gefdss in weit offener Communication standen. Unter
solchen Verhilinissen kommen auch Extravasationen von Blut sehr
leicht zu Stande. Es scheint sich aber bei deren Entstehung ge-
wohnlich nicht um eine eigeniliche Zerreissung der Protoplasma-
Archiv f. pathol. Anat. Bd.LIIL Tfi. 1, 6
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rihre, sondern um ein Durchtreten von rothen und weissen Blut-
korperchen durch die weiche Protoplasmamasse zu handeln. Damit
soll das Vorkommen einer Zerreissung nicht ausgeschlossen sein;
doch muss ich nach meinen Beobachtungen die Phinomene des
einfachen Durchtretens fiir das hiufigere Ereigniss halten. Dass
dem wirklich- so ist, dafiir spricht auch die Wahrnehmung, dass
sehr hiufig nach lingerer oder kiirzerer Zeit die weissen und rothen
BlutkGrper wieder einwandern und so das Extravasat wieder ver-
schwindet, wihrend sie in anderen Fillen allerdings im Gewebe
liegen bleiben, um dann weitere Verinderungen vorzunehmen oder
Uber sich ergehen zu lassen. "Durch diese Vorginge der Dilatation
der Protoplasmarthren und des Durchiretens der Blutbestandtheile
durch die weiche Proloplasmawand wird zaweilen die Wahrnehmung
der Wachsthumserscheinungen an den Gefiissen selbst sehr erschwert.
Zunichst werden durch die ausgetretenen Blutbestandtheile die feinen
Sprossen und Enden der Protoplasmarthren leicht der Beobachtung
entzogen und man kinnte zu der Anschauung gelangen, dass es
sich hier um eine Art der Bildung von Blutbahnen vielleicht unter
Betheiligung des Gewebes handle. Beobachtet man aber weiter, so
wird man wahrnehmen kdnnen, dass die ausgetretenen Blutbestand-
theile wieder verschwinden und die Gefisssprosse, die nun wieder
zum Vorschein kommt, ihre Wachsthuomserscheinungen in der ge-
wohnlichen Weise darbietet. Auch die Anwesenheit der Sicke kinnte
leicht zu der irrthiimlichen Apnahme einer Bildung von Gefiss-
riumen in dem Gewebe filhren; hat man aber die Entstehung dieser
Sicke und den Modus des Verschwindens derselben unfer dem Mi-
kroskope wahrgenommen, so wird man in ihnen nur zufillige zur
Gefdssneubildung in keiner Beziehung stehende, aus der Beschaffen-
heit der Wand der jungen Protoplasmardhre zur Geniige sich er-
klirende Ereignisse erkennen. ’

Die Entwickelung der Protoplasmabdgen ist eine ziem-
lich verschiedenartige. 1n dem einen Falle entstehen dieselben in
der Weise, dass zwei gleich lange Protoplasmasiringe in Form von
Halbbgen einander entgegenwachsen und sich dann in der Mitie
zu einem Bogen vereinigen, Die Anniherung ist bedingt durch ein
Vorschieben der Kornerreilien an den Spitzen der Protoplasmastringe,
die meistens gleichzeilig in demselben Maasse, als sie sich verldn-
gern, an Dicke zunehmen. Durch das stetige Vorriicken der iusser-
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sten Kornerreihen kommen sich die Spitzen der beiden Protoplasma-
stringe immer niher, bis endlich die Hussersten Korner beider sich
erreichen und damit die Vereinigung beider Striinge herstellen. Das
Verbindungsstiick besteht urspriinglich nur aus einer Reihe ziem-
lich fernstehender Korner; spiter werden diese aber immer zahl-
reicher und dadurch die Kornerreihen immer dichter und endlich
auch dicker. Bemerkenswerth ist, dass gewdhnlich schon vor dem
Zusammentrelen der Spitzentheile beider Striinge zwischen diesen
eine lichte Verbindungslinie kenntlich ist, die gleichsam die Bahn
der Vereinigung vorzeichnet und als Fortselzung der lichten die
Protoplasmastriinge begleitenden und die Enden derselben iiber-
ragenden Contouren sich darstellt. Ob die Spitzen der Protoplasma-
stringe sich zuweilen {ibereinander wegschieben, wage ich weder
bestimmt zu verneinen noch zu bejahen; dass es gewdhnlich nicht
der Fall ist, glaube ich versichern zu konnen (Taf. IIl. Fig. E u. G
u. Taf.Tw. II). In anderen Fillen sind die Protoplasmastringe, welche
zu Bogen sich vereinigen, nicht von gleicher Linge, sondern der
eine ist mehr oder weniger lang, der andere mehr oder weniger
kurz und die Vereinigung erfolgt dann nicht in der Mitte, sondern
mehr seitlich; ja manchmal tritt ein gaunz langer Protoplasmastrang
mit einem ganz kurzen oder mit einer Sprosse zusammen. In
einzelnen Fillen habe ich wahrgenommen, dass das #dusserste
Ende eines Protoplasmastranges die Wandung eines vollkommen ent-
wickelien Capillargefisses erreichte, um in diese sich einzuseizen.
Ebenso verschieden wie die VYorginge der Vereinigung der Proto-
plasmastringe zu Bogen sind diejenigen der Kanalisirung dieser.
In jenen Fillen, in denen nahezu gleich lange Protoplasmastringe
zu Bogen zusammenfliessen, beginnt die Kanalisirung sehr hiufig
an den beiden Enden des Bogens, durch die er mit den bluifiih-
renden . Gefissen in Verbindung steht, indem an diesen Stellen
zunichst kleine centrale Hohlen sich bilden, die spiiter durch
fortsehreitende Ablosung des Proioplasmas in der Lingen- und
Querrichtung der Siriinge zu langen und weiten Kanilen sich
gestalten. Indem diese Vorginge 'gleichzeitig an beiden Enden
beginnen und in gleichen Abstinden gegen die Miite des Bo-
gens vorriicken, wird dieser in einen Kanal umgewandeli, des-
sen mittlerer Abschnitt in mehr oder weniger grosser Ausdeh-
nung noch solide bleibt, his endlich auch dieser durch AblSsung
6-*-
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von Protoplasmatheilen hobl wird und somit die Kanalisirung been-
det ist. Die Entfernung des soliden Mittelstiickes erfolgt entweder
gleichfalis in Form der Ablgsung kleinerer Partikelchen oder aber
in der Weise, dass der cenirale Theil desselben als zusammenhin-
gender Pfropf in einer Richtung durchgestossen wird. Geschieht
die Vereinigung der Protoplasmasiringe zu Bogen nicht in der Mitte,
sondern mehr- seitlich, so erscheini gewdhnlich der Protoplasma-
bogen auf der einen Seite weiter kanalisirt als auf der anderen; ja
der eine Strang oder die eine Sprosse kann vollkommen solid sein,
wihrend der andere Strang mehr oder weniger vollstindig kanali-
sirt ist, weun die Vereinigungsstelle vollkommen nach der einen
Seite verlegt ist. Unter solchen Verhilinissen kann die Kanalisirung
nur von der einen Seite her ausgefiihrt werden, so dass endlich
der fast vollstindig kanalisirte Protoplasmabogen nur noch durch
einen soliden Pfropf, der in dem Abschnitt des Bogens sitzt, wel-
cher dem- blutfihrenden Gefiss anhaftet, von diesem selbst getrennt
wird; die Communicalion wird dann zuweilen ziemlich plétzlich in
der Art hergestellt, dass der centrale Theil des Propfes in das letz-
tere durchgestossen wird (Taf. I1I." Fig.B, D u. E u. Taf.[u.II). Aber
nieht immer erfolgt die Kanalisirung nach diesen Typen,- denen im
Allgemeinen das Gesetz zu Grunde liegt, dass die Entwickelung der
Protoplasmabdgen und deren Kanalisirung in einem directen Ver-
hiliniss stehen oder mit anderen Worten, dass die Kanalisirung der
beiden Enden des Protoplasmabogens nach der Linge der Proto-
plasmastringe, durch deren Vereinigung der Bogen entstanden ist,
sich richlet. Die Abweichungen von dieser Regel sind sehr hiufig,
inshesondere dann, wenn die Kanalisirung erst zu einer Zeit be-
ginni, in welcher die Vereinigung der Stringe zu einem Bogen be-
endet ist und dieser schon mehr oder weniger volltkommen sich
ausgebildet hat. Unter sclehen Verhdlinissen kann die Kanalisirung,
mbgen nun die Protoplasmastringe, aus denen der Bogen enistan-
den ist, gleichlang gewesen sein oder nicht, an beiden Enden be-
ginnen und gleichmissig gegen die Mitte vorschreiten, oder sie
schreitet auf der einen Seite rascher vor wie auf der anderen, oder
sie unterbleibt anf der einen Seite vollstindig, so dass der ganze
Bogen von der anderen Seite her kanalisirt werden muss. Zuwei-
len erfolgi die Kanalisirung scheinbar gar nicht zuerst an den En-
den, sondern in der Mitte oder an den Seitentheilen des Bogens,
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so dass dieser an seinen beiden Enden solid, in der Miite und den
Seitentheilen aber hohl erscheint. Dass solche Abweichungen in
dem Kanalisirtsein vorkommen, daven habe ich mich auf das be-
stimmteste f{iberzengt, wiederholt habe ich. an den Enden solide
Protoplasmabdgen getroffen, die in der Mitte oder in den Seiten-
theilen hohl waren. Fiir diese Fille miisste man annehmen, dass
das Protoplasma einem Zustande der Verfliissigung verfillt, denn
von einer Aufnahme der abgeltsten Partikelchen in den Kreislauf
kann hier selbstverstindlich keine Rede sein. Zuweilen kommen
aber solche Bilder auf andere Weise zu Stande. Mehrere Mal habe
ich.nehmlich wahrgenommen,"dass Abschnuitte von Protoplasmabdgen,
nachdem sie bereits kanalisirt waren, wieder solide wurden, indem
das wandstindige Protoplasma des Rohres wieder zu einem schein-
bar soliden Strang zusammenfloss; ja ich habe solche Vorginge
beobachtet an Abschnitten von Protoplasmabdgen, durch die schon
rothe und weisse Blutkbrperchen hindurchgegangen waren. Ob es
sich bei der Bildung dieser mit Unterbrechungen kanalisirten Pro-
toplasmabdgen vorwiegend um den einen oder anderen Vorgang
handeli, wage ich nicht zu enischeiden; sehr wahrscheinlich diirfen
beide bei- der Beurtheilung dieser Befunde nicht ausser Acht gé-
lassen werden. — Ich haite frither erwiihnt, dass man zuweilen blut-
haltige Sticke und Réhren finde, -die nur durch einen soliden Strang
mit einem blutfihrenden Gefisse in Verbindung stehen. Den so
eben gegebenen Auseinandersetzungen zufolge kann die Entstehung
solcher Gebilde eine verschiedenartige sein. Zunichsi konnte man
sich denken, dass ein solcher blutfihrender Raum dadurch erzeugi
sei, dass der zwischen dem blutfithrenden Gefiss und dem letzteren
gelegene solide Strang friiher schon kanalisirt gewesen sei, spiter aber
wieder zu einem anscheinend soliden Gebilde sich umgewandelt habe,
nachdem schon weisse und rothe BlutkSrper passirt waren. Eine
solche Deutung muss in Anbeiracht der mitgetheillen Beobachtungen
von dem Zusammenfliessen bereits kanalisirter Protoplasmarthren
zu soliden Stringen vollstindig gerechifertigt erscheinen. - Ferner
wiire es moglich, dass solche bluthaltigen Sicke in der Weise sich
bildeten, dass Protoplasmabdgen nicht an den Enden, sondern in
der Mitie und den Seitentheilen zuerst kanalisirli wiirden und von
aussen her rothe und weisse Blutkdrperchen in die hohlgeworde-
nen Abschniite einwanderten. Dass solche Wanderungsvorginge
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vorkommen, wurde schon bei einer anderen Gelegenheil ausgefiihrt.
In jenen Fillen, wo der bluifihrende Abschnitt des Protoplasma-
bogens in nichi zu grosser Entfernung von einem bluifiihrenden
Geftiss liegt, kbnnte man endlich daran denken, dass rothe und
weisse Blutkdrperchen durch den weichen Protoplasmapfropf sich
durchgedringt haben oder durchgedringt wurden. Wie bekannt,
hat man flir diese Gebilde eine Entstehung von BlutkGrperchen an
Ort und Stelle nnabhiingig von priexistirenden angenommen. Ich
bin weit davon eine solche Moglichkeit in Abrede stellen zu wol-
len; nach den mitgetheilien Beobachtungen liegt aber bhis jetzt kein
zwingender Grund zu einer solchen Annahme vor, zu der man
sich tberhaupt nur dann wird bequemen diirfen, wenn ein un-
zwiefelhafter Beweis durch directe Beobachtung beigebracht ist. So
lange ein solcher nichi vorliegt, wird man die Entstehung solcher
Gebilde nach den oben erwihnten Typen als die wahrscheinlichere
gelten lassen miissen.

Die in den vorstehenden Zeilen iiber die Entwickelung der Blutcapillaren in
dem sich regenerirenden Froschlarvenschwanz gegebenen Darstellungen.erfahren die
beste Erlinterung durch die Mittheilung nachfolgender Beobachtungsreihen, welche
ich zu diesem Zweck als besonders entsprecheud aus einer grosseren Zahl ahulicher
Skizzen ausgewihlt habe. Sie enthalten die wesentlichsten Reprisentanten der ver-
schiedenen Formen von Sprossen, Protoplasmafortsitzen und Protoplasmahdgen;
aus ihnen sind die Vorginge des Wachsthums dieser Gebilde, deren Beziehungen
zu einander und Umwandlungen in einander ersichtlich; sie geben eine klare An-
schanung wie die Sprossen und Protoplasmaforisiitze entstehen, zu Bogen sich ver-
einigen und zu Kanillen sich vmwandeln; sie liefern endlich Anbaltspunkte dardber,
welches Zeitmaass erforderlich ist zur Entstehung der Sprossen, Protoplasmastringe
und Protoplasmabigen, sowie zu deren Ueberfilhrung in Kanile, welche fiir den
Blutstrom passirbar sind, weil bei jeder Figur der einzelnen Beobachtungsreihen
die Stunden angegeben sind, nach deren Ablauf die Metamorphose bewerkstelligt
war. Die Vergrisserung, bei der die Skizzen entworfen wurden, ist eine circa
250fache. Ich glaubte der Vergrdsserung Erwshnung thun za sollen, weil deren
Angabe in Verbindung mit derjenigen des Zeitmaasses ein Urtheil dariiber gestattet,
in welcher Zeit Gefisse und Gefissbezirke von bestimmier Grosse zur Entwickelung
gelangen.

Beobachtungsreihe 1 (Taf L),

In der Beobachtungsreihe 1 ist ein vollkommen entwickeltes Capillargefass
abgebildet. An der einen Stelle seiner Wand sitzt eine kleine Sprosse, die in Form
eines kleinen Dreieckes sich darstellt, dessen Spitze in eine Kérnerreihe auslauft.
Nach 2 Stunden (b) bat die Sprosse schon betrichtlich an Masse gewonnen; ihr
Fortsatz ist langer, endet aber gleichfolls mit einer einfachen Kornerreihe. Nach
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3 Stunden (c) endlich hat die Sprosse sich bereits zu einem ansehnlichen, mit
langem bogenformig gekrimmtem Fortsatze endenden Gebilde umgewandelt.

Beobachtungsreihe 2 (Taf. L).

Die Beobachtungsreihe 2 zeigt dieselben Phincmene der Entwickelung einer
Sprosse aus einer Reihe feiner Korner (a) zu einem mehr entwickelten dreieckigen
Korper (b und ¢) innerhalb 4 Stunden. Nach 17 Stunden war die Sprosse zu
einem Protoplasmabogen durch Verbindung mit einer anderen Sprosse geworden (d).

Beobachtungsreihe 3 (Taf L).

Die in der Beobachtungsreihe 3 abgebildete Gefissschlinge hatte ich durch
10 Stunden fast ohne Unterbrechung beobachtet. Ap ihr liess sich die allmihliche
Zunahme des zwischen den Schenkeln des Gefdsshogens ausgespannten sehr feinen
Protoplasmafadens (a) zu einem dickeren (b) und immer dickeren (¢) Sirang ver-
folgen. Die Kapalisirung begann schon nach 4 Stunden von beiden Enden her und
schritt ziemlich gleichmdssig gegen die Mitte vor (d), bis endlich in der Mitte nur
noch ein kleiner Pfropf (e) blieb, der nach 10 Stunden (f) verschwundes und so
das ganze Gebilde kanalisirt war. Auach die von dem oberen Schenkel des Gefiss-
bogens abzweigende Sprosse zeigte ein innerhalb 10 “Stunden fortschreitendes
Wachsthum.

Beobachtungsreihe 4 (Taf L),

Etwas complicirter als in den bis jetzt beschriebenen Beobachtungsreihen
waren die Verhdltnisse in der vierten. Das rechte Gefiss theilt sich an seinem
oberen Ende in vier feinere Zweige, von denen die zwei rechten in zwei Proto-
plasmafiden, die zwei linken in zwei Protoplasmabdgen auslaufen, weleche an dem
rechten Ast des daneben gelegenen Gefisses sich ansetzen (a). Nach 6 Stunden (b)
waren die Protoplasmabdgen um Vieles stirker geworden und hatten die Proto-
plasmafiden der beiden rechten Zweige za einem Bogen sich vereinigt, von dessen
héchstem Punkt bereits eine neue Sprosse wieder entspringt. Nach 10 Stunden (c)
war die Kanalisirung des letztgenannten Bogens schon beendet, seine Sprosse be-
trichtlich gewachsen und die anderen Protoplasmabdgen von beiden Enden ziemlich
weit kanalisirt.

Beobachtungsreihe 5 (Taf L).

Zwischen dem horizontal und vertical verlaufenden Capillargefiss ist ein feiner
Protoplasmabogen ausgespannt, der in seiner Mitte nur aus einer einfac‘hen Kérner-
reihe besteht, die in grisseren Abstinden gréssere glinzende Korner enthilt. Das
verticale Capillargefiiss lduft in einen grossen bogenférmigen Protoplasmastrang aus,
der ungefihr in, seiner Mitte einen Kern enthilt und mit einer einfachen Kéorner-
reihe endet (a). Die dussersten Korner dieser sind schon nach 3 Stunden (b)
mit dem Protoplasmabogen in Verbindung getreten, so dass jelzt schon zwei mit
einander verbundene Protoplasmabdgen bestehen, die nach 6 Stunden betrdchtlich
dicker geworden sind und an. denen von dem einen Ende her die Kanalisirung
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bereits begonnen hat. Ueberdies hat der untere Protoplasmabogen nach Ablauf
dieser Frist schon eine neue zweitheilige Sprosse getrieben (c).

Beobachtungsreihe 6 (Taf. IL).

Der bogenformige Fortsatz des horizontal verlaufenden Capillargefisses geht in
einen Protoplasmabogen {iber, der etwas verbreitert an dem vertical verlaufenden
Gefdss sich ansetzt, Von dem linken Ende dieses Bogens geht nach oben eine
Sprosse ab, die in feine Kornerreihen sich auszieht und einer von ohen kommen-
den Sprosse entgegenwiichst. In der Mitte des Bogens setzt ein anderer nach
unten ziehender Protoplasmahbogen sich an; ein dritter Bogen der Art ist zwischen
dem zugespitzten Ende des- vertical verlavfenden Gefdsses und dem am meisten
nach unten gelegenen Gefiss ausgespannt (a). Nach 24 Stunden ist die Vereini-
gung der beiden Sprossen zu einem Protoplasmastrang, an dessen Enden die Ca-
nalisation bereits ziemlich weit vorgeschritien ist, bewerkstelligt. Der grosste
Protoplasmabogen ist vpllstindig kanalisirt; die beiden anderen Bogen sind dicker
geworden und zeigen gleichfalls Anfinge der Kanalisation (b). Nach Verlauf von
36 Stunden ist die Kanalisirung simmtlicher Stringe und Bégen beendet und somit
ein ziemlich grosses Gefassgebiet neugebildet (c).

Beobachtungsreihe 7 (Taf. IL).

Von dem horizontal verlaufenden Capillargefiiss gehen 3 Gefisse nach unten
ab, von denen das erste an seiner Spitze von einem Blutextravasate umgeben ist,
wihrend die beiden anderen in Sprossen auslaufen. Nach 12 Stunden (b) ist das
Blutextravasat nicht nur verschwunden, sondern bereits eine Verbindung zwischen
der Sprosse des mittleren Gefisses und der einen Sprosse des ersten Gefisses
hergeétellt. Das dritte Gefass ist nieht nur gewachsen, sondern hat auch nach der
einen Seite eine ziemlich grosse neue Sprosse ausgetrieben (b). Nach weiteren 6
Stunden ist der Protoplasmabogen zwischen den beiden ersten Gefdssen kanalisirt;
auch die neue Sprosse an dem letzten Gefiss zeigt schon ziemlich weit gediehene
Canalisation (c).

Beobachtungsreihe 8 (Taf LL).

In der Beobachtungsreihe 8 ist die innerhalb 36 Stunden erfolgte Neubildung
eines ziemlich grossen Gefiissgehietes veranschaulicht. Die Phinomene der Sprossen-
treibung, der Bildung von Protoplasmabdgen, der immer zunehmenden Kanalisirang
dieser konnen aunschaulicher kaum demonstrirt werden. Ausserdem zeigt die Fig. a
die bauchige Erweiterung der Gefisse, wie sie zuweilen auftritt, um nach lipgerer
oder kiirzerer Zeit wieder zu verschwinden, ohne zur eigentlichen Gefdssneubildung
in irgend einer Beziehung zu stehen, wie aus Fig. b ersichtlich ist.

Beziiglich der Zeit, welche dje einzelnen Gebilde zu ihrer Ent-
wickelung gebrauchen, lisst sich aus den miigetheilien Beobach-
tungsreihen so viel entnehmen, dass die Sprossen im Durchschnitt
24 Stunden zu ihrer Bildung ndthig haben und dass sie inner-
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halb dieser kurzen Zeit zu ziemlich ansebnlichen Protoplasmaanhiu-
fungen sich gestalten. Sie werden zu sehr grossen Korpern und
deutlichen Protoplasmastringen in 4—6 Stunden. Die Bildung der
Protoplasmabigen nimmt eine sehr verschiedene Zeit je nach deren
Linge in Anspruch; doch werden schon ziemlich lange Bogen inner-
halb 6—8 Standen neungebildet. Die Protoplasmabtgen von mitt-
lerer Linge bediirfen zu jhrer Kanalisirung 4—6 Stunden, so dass
also 10—12 Stunden zu der Bildung eines mittelgrossen Capillar-
gefdsses ausreichen. Diese Werthe konnen und sollen nur approxi-
mative sein. Sie werden natiirlich sehr schwanken nach der Linge
des Gefiisses, das neogebildet werden soll. Grissere Gefissgebiete
koonen, das lehren die letzten Beobachtungsreihen, schon innerhalb
ein- bis zweimal 24 Stunden zu Stande kommen. Ein Befund der
mit der Beobachiung iiber die Dauer der Gefdsseniwickelung bei
der kiinstlich erzeugten Keratitis vasculosa iibereinstimmt.

Wir haiten die Entwickelung der Gefisse bis zu dem Zustande
verfolgt, in dem sie als kanalisirie Protoplasmardhren, welche von
einer protoplasmatischen Wand begrenzt werden, erscheinen. In
der leizteren werden friither oder spiter Kernbildungen kenntlich.
Der Zeitpunkt, in welchem diese zum Vorschein kommen, ist ein
verschiedener, indem sie manchmal schon vor der Kanalisirung in
den Protoplasmastringen und Protoplasmabigen, andere mal kiirzere
oder lingere Zeit nach der Kanalisirung in den Protoplasmarbhren
getroffen werden. Die Kerne sind anfangs klein und schwer wahr-
nehmbar, werden aber spidter grésser und deutlicher. Theilungen
war ich nicht im Stande an ihnen zu finden und zwar weder an
den Kernen in den Sprossen noch an denen in den Stringen, Bégen
und Rohren -gelegenen. Immer liegen die Kerne in diesen Gebilden
fern von einander in mehr oder weniger grossen Distanzen; Kern-
gruppen oder Kernhaufen habe ich nie getroffen, weder hn frischen
noch an mit sechwachen Goldlosungen behandelten Prdparaten, an
denen die Kernzeichnungen doch so scharf hervortreten. Die kor-
nige Beschaffenheit der Wand verschwindet spiiter und macht einem
mehr homogenen Aussehen Platz, doch findet man noch nach langer
Zeit da und dort Aphdufungen von Kornern und zwar sowohl an
solchen Stellen, wo Kerne liegen als an solchen, wo diese fehlen.

Versucht -man auf Grund der mitgelheilten Beobachtung sich
-eine Anschauung liber den Eniwickelungsmodus der Blutcapillaren
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in dem sich regenerirenden Froschlarvenschwanze zu machen, so
bieten folgende Thatsachen die wichtigsten Anhaltspunkte. — Die
Entwickelung der Blutcapillaren geht immer von einem bereits vor-
handenen Gefisse aus, sei es nun, dass dieses vollkommen aus-
gebildet oder in einem frilheren Stadium der Entwickelung sich
befindet. Sie beginnt mit der Anhdufung von Kiornern, welche
reihenférmig sich aufstellen und durch vermehrte Protoplasmaan-
hdufupg bald zu kleineren, bald zu grisseren Gebilden — - den
Sprossen — sich umgestalten. Das Wachsthum dieser erfolgt in
doppelter Richtung, erstens in der Breite und zweitens in der Linge;
das letztere kommt dadurch zn Stande, dass die Korner imimer
weiter sich vorschieben, das erstere in der Weise, dass immer mehr
Kérner in der Breite sich anhiufen. Durch das Vorriicken in der
Lingenrichtung wird die Sprosse zum Profoplasmafaden, der die-
selben Phinomene des Wachsthumes in der Linge und Breite dar-
bietet. DasVorriicken der Korner erfolgt innerhalb lichier Bahnen,
die vielleicht Spalten des Gewebes entsprechen. Durch die Ver-
einigung der #ussersten Kdrnerreihen zweier Protoplasmastriinge, oder
derjenigen eines Protoplasmastranges und einer Sprosse, oder durch
den Ansatz der #Hussersten Kornerreihe eines Protoplasmastranges
an die Wandung eines mehr oder weniger vollkommen entwickelien
Gefdsses kommt es zu der Bildung von Protoplasmabigen. — Die
Kanalisirung beginnt in den Protoplasmafiden meistens von dem
der Gefisswand aufsitzenden Ende; das Verhiltniss zwischen der
Linge des Protoplasmastranges und der Ausdehnung der Kanalisi-
rung ist kein bestimmt. gegebenes. Die Kanalisirung der Proto-
plasmabdgen tritt bald an beiden Enden gleichzeitig, bald nur an
dem einen Ende oder in der Mitte oder in beiden oder einem Sei-
tentheile auf; wenn auch das erstere die Regel ist, so sind doch
die Abweichungen von dieser keineswegs selten. Der Vorgang der
Kanalisirung kommt durch Ablosung des centralgelegenen Proto-
plasmas in Form von Moleciilen und grisseren Partikelchen zu
Stande, die noch lingere Zeit im Kreisiauf nachweisbar sind, Kern-
bildungen sind in den Sprossen, Protoplasmasiringen und Proto-
plasmabtgen bald friiher bald spiter vorhanden, bald werden sie
vermisst; dagegen fehlen sie selten in den Protoplasmardhren;
immer stehen sie in- grossen Abstinden.

Vergleicht man die Vorginge, wie sie bei der Gefassentwmke-
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lung in dem sich regenerirenden Froschlarvenschwanze in den vor-
stehenden Zeilen und zum Theil frither schon von Billroth be-
schrieben wurden mit den Angaben, welche Stricker und Golubew
iiber denselben Gegenstand in dem normal sich entwickelnden Frosch-
larvenschwanz machen, so lisst sich nicht verkennen, dass zwischen
beiden Prozessen eine Analogie bestehi. Diese bezieht sich auf den
Modus der vom Gefiss ausgehenden Bildung von Sprossen und
Protoplasmastringen, wihrend beziiglich des Zustandekommens der
Protoplasmabtgen .zwischen Golubew’s und meinen Angaben in-
sofern eine Abweichung besteht, als er deren Vereinigung dadurch
vermittelt sein lisst, dass die #ussersten Spitzen derselben sich iiber
einander wegschieben und dann erst vereinigen sollen, wihrend
nach meinen Beobachtungen dieselbe durch ein Zusammenfliessen
der #ussersten Kornerreihen bewerkslelligt wird. Golubew er-
wihnt, dass er die Procedur der Vereinigung in nur wenigen Fillen
beobachtet habe, wihrend ich sehr oft Gelegenheit hatte, dieselbe
20 verfolgen. Es erklirt sich dies einfach aus dem Umstande, dass
in dem sich regenerirenden Froschlarvenschwanze die Vorgiinge viel
stilrmischer ablaufen und so zu einer ununterbrochenen Beobachtung
viel besser eignen, als in dem normal wachsenden Larvenschwanze,
bei dem erst nach vielen Stunden dieselben Veri#inderungen sich
vollziehen, die an dem erstgenannten Objecte in schneller Reihen-
folge eintreten. Ich will damit keineswegs behaupten, dass die
Vorgiinge, wie sie Golubew berichtet, nicht vorkommen; es ist ja
sehr leicht mdglich, dass gerade diese Procedur der Vereinigung
nach verschiedenen Typen in dem einen und anderen Falle, an dem
normal sich entwickelnden und dem sich regenerirenden Froschlarven-
schwanze sich darstellen kann. Auch die Vorginge der Canalisation
scheinen in dem sich regenerirenden Froschlarvenschwanze rascher
zu erfolgen und die dabei in Betracht kommenden Einzelnheiten
prignanier hervorzutreten. Ich glaube iiberhaupt, dass man dieses
Untersuchungsobject als eines der interessantesten bezeichmen darf.
Kaum mdachten sich die Phiinomene der Sprossuhg, des Wachsthumes
und der Vermehrung des thierischen Protoplasmas, wenn wir von
den einfachsten Thierformen absehen, anschaulicher demonstriren
lassen. Insofern liefert das Studium der Gefissentwickelung auch
interessanten Stoff fiir die allgemeine Histologie in Fiille. Teh be-
halie mir vor, auf diesen Theil unserer Frage zuriickzukommen,
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wenn durch die Berichte iiher die Beobachinngsresultate der Gefiss-
entwickelung an anderen Stellen und unter anderen Verhilinissen
noch mehr Material zu deren Losung in den folgenden Artikeln
beigebracht ist.

Erklarung der Abbildungen.

Beziiglich der Figuren auf Taf. I und I sind Seite 86 —88 des Textes nachzusehen.
Tafel L A—G.

Fig. A zeigt ein Gefiiss, von dessen Wand ein ziemlich langer Protoplasma-
strang abgeht. In dessen verbreitertem Anfang liegt eine Kernbildung, sein Ende
laoft in feine Kornerreihen aus. Vergr. 320: 1.

Die Capillargefdsse a und b in Fig. B sind durch einen ziemlich dicken Proto-
plasmabogen vereinigt, der an beiden Enden etwas ausgehohlt ist. Vergr. 320: 1.

Der zwischen den Capillargefissen a und b in Fig. C gelegene Protoplasma-
bogen ist an dem oberen Ende kernhaltig, besteht aber in den @brigen Theilen
lediglich aus einer feinkSrnigen Masse. Vergr. 320 1.

Der Zwelg a des in Fig. D abgebildeten Capillargefissnetzes liuft an seinem
einen Ende in einen feinen Protoplasmastrang aus. An seiner unteren Wand sitat
eine Gefisssprosse. Von der oberen Wand geht ein Protoplasmastrang aus, der
ao seinem einen Ende schon ziemlich weit kanalisirt ist. Die Capillargefdsse b
und ¢ stehen durch ein diinneres Gefiss und einen soliden Protoplasmastrang in
Verbindung. Vergr. 320:1.

Das Capillargefiss a in Fig. E theilt sich in zwei Zweige, von denen der eine
(b) in einen feinen Protoplasmastrang ausliuft und von seiner unteren Wand eine
Sprosse abtreten ldsst. Der andere bogenformig verlaufende Zweig (¢) endet gleich-
falls mit einem Protoplasmastrang, ausserdem stehen aber mit ihm Protoplasma-
bogen, die in den verschiedensten Stadien der Entwickelung und Kanalisirung sich
befinden, in Verbindung. Vergr. 320:1.

Die Fig. F soll die Vorgiinge der fortschreitenden Kanalisirung an einem kern-
haltigen Protoplasmastrang zeigen. Vergr. 320: 1.

In Fig. G ist ein Protoplasmabogen ahgebildet, der stellenweise solid, stellen-
weise kanalisirt erscheint. In einigen der kanalisirten Abschnitte liegen rothe und
weisse Blulkrper. Vergr. 320:1.



