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Die histogenetische Energie und Symmetrie des 
Gewebswachsthmns. 

Von Prof. Dr. S. Samuel  in KSnigsberg i. Pr. 

Die bilaterale Wachsthumssymmetrie ist des Wachsthums- 
princip, welches die Organisation der gesammten hSheren Thier- 
welt beherrscht. Die ganze g~ussere Architeetur, soMe~ler grSsste 
Theil des inneren Baues zeigt sich nach diesem Prineip consti- 
tuirt~). Kaum an einem Gewebe der hSheren Thierwelt ist 
jedoch dieses Princip so sichtbar und in so idealem Grade 
ducchgeffihrt, wie an dem Federkleide der VSgel. Jede einzelne 
Feder der einen Seite ist der correspondirenden der anderen Seite 
in der Norm absolut gleich an Li~nge, Sl~irke und Befiederung, 
nur im Colorit allein finden sich Untersehiede. Und diese fast 
absolute Symmetric ist nieht blos Product der embryonalen An- 
lage, sic erneuert sich vielmehr yon Jahr zu Jahr. Alljiihrlich 
unterliegen die Federn der typisehen Regeneration, einer vollen 
Integralerneuerung, welche als Mauserung bekannt ist. In jeder 
Herbstmauser erfolgt dieser Federweehsel nach den Gesetzen 
der b i l a te ra len  Symmet r ic  und der continuirlichen Succession. 
Je eine Feder beiderseits und zwar stets die einander correspon- 
direnden fallen gleichzeitig am Flfigel und am Schwanze aus, 

1) Samuel, Bilateralismus in 2. Aufl. der Real-Encyclopiidie yon Eulen- 
burg. 
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gleichzeitig waehsen ihre Naehfolger zu gleicher H5he und wenn 
diese dann �89 ihrer natfirlichen L~inge und mehr ert'eicht haben, 
so ffillt ein anderes Paar aus und zwar in bestimmter Folge. 
Nut bei einzelnen Arten tritt der Verlust gleiehzeitig so umfang- 
reich auf, dass die Thiere dabei dim Flugfiihigkeit einbfissen. 
So lange his die Federn ihre hSchste [Ainge erreicht haben, er- 
folgt nur bei jeder Mausernetlbildung ein W e i t e r w a e h s t h u m  
der sieh regenerirenden Feder, wie besonders an den grgssten 
Federn nachweisbar ist, so dass dieselben auf beiden Seiten 
l~inger, immer aber gleieh viel lgnger werden, als die eben 
ausgefallenen Vorfedern. Der steten Wiederholung der Waehs- 
thumssymmetrie beiderseits bei jeder Mauser verdanken die Fe- 
dern ihre in der Norm stets constatirbare Gleichheit. 

l ) ieselbe W a c h s t h u m s s y m m e t r i e  aber, welehe die 
spontane Mauserregeneration charakterisirt, lgsst sieh, wie ich 
in einer friiheren Arbeit') bereits angegeben habe, aueh naeh 
dem Ausziehen reifer Federn ausserha lb  der Manser beob- 
aehten. Zieht man die 10 grossen Handsehwingen jederseits 
gleiehzeitig aus, so erfolgt nun beiderseits eine absolut symme- 
trisehe Regeneration der eorrespondirenden Forlorn. Vergleicht 
man diese Neufedern mit den Vorfedern, so zeigt sieh aueh hier 
wieder, dass die Neufedern etwas l'~nger werden, als die Vor- 
federn, ebenso im Kiele st~irker, doch erlangen sic nieht die 
Sch5nheit der Fahne, wie b e i d e r  Mauser. Die Fahne wird 
etwas sehm'aler, da die $trahlen ein wenig kiirzer werden. Dies 
ist die einzige Veriinderung, welehe gegeniiber der Mauserregene- 
ration zu eonstatiren ist, aueh bei wiederholter kiinstlicher Re- 
generation. Immer abet sind aueh in diesen VerSnderungen die 
correspondirenden Federn beiderseits wieder einander gieieli, die 
bilaterale Symmetric ist bei stets gleichzeltiger experimenteller 
Regeneration eine absolute, gei der ktinstliehen Regeneration 
ist des priisumptive Wachsthum der grossen Schwungfedern um 
0,2--0,6 cm stets in Betraeht zu ziehen. 

Es bedarf keiner weitliiufigen Auseinandersetzung, welch' 
ausgezeichnetes, ja uniibertreffliches Operationsgebiet fiir die 
meis ten  Fragen des O e w e b s w a e h s t h u m s  damit gewonnen 

~) Samuel, Die Regeneration. Dieses Archly Bd. 50. S. 323. 
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ist. In dem intacten Vis-a-vis hat man eine unmittelbar sieht- 
bare Controle ffir alle einseitigen, in dem Vergleieh mit den wie 
Pflanzen in tIerbarien aufbewahrten Vorfedern eine Contro]e aller 
beiderseitigen Ver'Snderungen. Der Werth dieses Versucbs- 
objectes wird dutch die Configuration des Federgewebes wesent- 
lich erhSht. Nicht in Fl~chen- oder Plattenform, sondern als 
wohl gesonderte einzelne Ind iv iduen  wachsen die Federn, wie 
die Haare und als weit besser chara.kterisirte lndividuen, als 
die feinen tIaare sind. Dass dies Waehsthum sich rasch ab- 
wickelt, dass man die Feder yon Tag zu Tag naeh Aussen 
wachsen s ieht ,  wie kaum an irgend einer anderen Stelle d.es 
Thierieibes mSglieh, gew~hrt den Beobachtungen eine Sicherheit, 
welche sic nirgends sonst erreichen kSnnen. Vereinfacht werden 
diese Beobachtungen noeh dadurch, dass dem Federge~vebe ein 
Funetionsstoffwechsel nicht zukommt. Der ganze Stoffwechsel 
dient nut dem Wachsthum; ist dasselbe vollendet, hat die Feder 
ihre typische prgsumptive L~inge erreicht, so hSrt der Stoffwechsel 
in der Feder vSllig auf. Die Federn selbst bilden alsdann nut 
noch ein unlebendiges, wenn aueh ffir die Lebenszweeke sehr 
wichtiges Anh~ingsel des Organismus, welches fiir den W~irme- 
schutz yon hSehster Bedeutung ist. Keine Spur yon Blur- und 
S~ftecirculation findet jedoch in der Feder nach ihrer Vollendung 
start. Die dann noch vorkommenden Ver~nderungen des Colorits 
kSnnen Bur passive Ver~ndernngen sein, veranlasst dutch Ab- 
stossung yon Federpartikeln oder dureh eine Modification des 
Secretes der Burzeldr/ise, mit dem der Vogel Seine Federn ein- 
51t. Die volle Aussehliessung des Functionsstoffwechsels, die 
isolirte Betraehtung des Ern~hrangs- und Waehsthumsstoffwechsels 
vereinfaeht aber die Sachlage und l~sst die Gesetze des 
Wachs thums  mit grSsserer Klarheit hervortreten. Rechnen 
wir zu all diesen Vorzfigen noch die hocbgradig extensive Ent- 
faltung hinzu, wie sie in dieser Art sonst nur den Pflanzen, 
kaum irgend einem thierischen Gebilde eigen ist, eine extensive 
Entfaltung, welehe auch die feinsten Ver/~nderungen der Bhlt- 
injection im Leben zu constatiren gestattet, so sehen wir, dass 
wires  mit einem Versuehsobjecte zu than haben, welches wie 
gesehaffen dazt~ ist, die Fundamente zu legen f~r die Kenntniss 
des Gewebswachsthums, l~'undamente, auf welehe sich alsdann 
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das Studium der verwickelteren Wachsthumsprobleme der acti- 
yen Gewebe im compressen ThierkSrper grfinden kann. 

Aach derjenige Fehler, dessentwegen wir vor 1/~nger als 
einem Jahrzehnt die Untersuchung abbrechen mussten, ist be- 
seitigt. Es wollte uns damals nicht recht gelingen, bei Angmie, 
beiNeuroparalyse und ~hnlichen schwereren Sch/~digungen eines 
Fl~igels die unmittelbaren Verletzungen hintenanzuhalten, welche 
dutch das dann eintretende Schleppen desselben entstehen. Ban- 
dagen hindern das Schleppen der Fl~igel, aber auch das Wachs- 
thum tier Federn. Seitdem bin ich auf Bin hSchst einfaches, abet 
zweckdienliches Verfahren gekommen, die Fl[igel unter allen Um- 
st~.nden in ihrer natfirlichen Lage zu erhalten. In all den hier 
beschriebenen und spKter mitzutheilenden Versuchen liess ich 
die ~ussersten Federn, also die ersten Schwingen jederseits 
stehen und siegelte deren Enden auf dem gficken des Thieres 
so an einander, dass nun die F1/igel eine Dreieckform bi!deten. 
Die L~nge tier Ansiegelung ist dadurch gegeben, dass die ange- 
siegelten Federn auf den Schwanzfedern des Thieres ruben 
miissen, auch bei Bewegung nicht herunterfallen diirfen. Nach 
Operationen an der Schulter ist es nothwendig, auch eine An- 
zahl Sehulterfedern beiderseits an einander zu siegeln, um der 
einseitigen Senkung der Schulter das Gegengewicht zu halten. 
Diese Siegelung pflegt sehr gut zu halten, doch ist sie bei jeder 
Lockerung leicht wieder zu befestigen, wenn solche bei der tgg- 
lichen Inspection tier Thiere sich herausstellt. 

Die gauze Versuchsreihe ist an Tauben angestellt. Sehon 
bei diesen relativ kleinen VSgeln wachsen die Schwungfedern 
mit einer Schnelligkeit, dass man sie yon Tag zu Tag wachsen 
sehen, die WachsthumsgrSsse leicht messen kann. Man kSnnte 
die Besorgniss hegen, dass diese zarten Thiere eine massenhaftere 
Federregeneration nicht vertragen un~l darfiber zu Grunde gehen 
werdeu, eine Besorgniss, welche ja im Hinblick auf die schwere 
Ueberstehung der Mauser durehaus nicht ungereehtfertigt ist. 
Ueberraschender Weise zeigt aber die Beobaehtung zahlreieher 
F~lle, dass diese k~instliche Regeneration im Allgemeinen ausser- 
ordentlich gut auch yon jungen Thieren fiberstanden wird, selbst 
wenn dieselben gleichzeitig 9 grosse Schwingen und eine gauze 
Anzahl kleiner Federn jederseits sggar mehrmals reprodueiren. 



393 

Nur ganz junge Thiere zu nehmen, ist unrathsam, hier ist die 
Regeneration unregelm~ssig. Noch weniger eignen sieh erkrankte 
Thiere, die an Hautparasiten leiden, am wenigsten Diarrhoe- 
kranke zu reinen Versuchen. Aueh die Mauserperiode ist zu 
beachten; sie beginnt bei den Tauben im Mortar Juli, wo sie 
die Federn einzeln in frfiher besehriebener Weise zu verlieren 
anfaagen, im September stehen sie mitten in des Mauser, welehe 
sie noch vor Eintritt des Winters beendet haben. Auch die flit 
diese Fragen nothwendigen Operationen fiberstehen die Tauben 
sehr gut, so dass bei ihrer leiehten Beschaffbarkeit kein anderes 
Object in Frage zu kommen braucht. Die Wunden heilen bei 
allen VSgeln aussesordentlich leicht dutch Verschorfung; die 
Eiterung ist unbedeutend. Dies ist urn so gfinstiger, als prima 
intentio .schwer zu erzielen ist. Die dfinne Haut gestattet nut 
an wenigen Stetlen FIaltbarkeit der N/ihte und andererseits er- 
tragen die Tauben grCSssere Mengen Carbolsgure sehr schlecht, 
sie verfallen danach sehr leicht in Convulsionen. Des besseren 
Zusammenhanges wegen habe ieh es vorgezogen, die vor 15 Jah- 
ren gemachten und jetzt wiederum best~tigten Beobaehtangeu 
direct hier anzufiihren, soweit sie ffir die bier discutirten Fragen 
in Betracht kommen. Weisse odes helle Tauben sind wegen 
des besseren Sichtbarkeit des Pulpagefgsse den pigmentirten vor- 
zuziehen. 

Die Quelle des h i s togene t i schen  Energie.  DieQuelle 
des histogenetisehen Energie liegt fiir jede einzelne Feder nicht 
nur, sondern f~r die Kette der Generationen derselben Feder in 
der Federpapille. Die Federpapillen sind gef/issreiche, ursprfing- 
lich an des Oberhaut liegende W'/irzchen, welche alhniihlieh in 
Einsenkungen der Haut aufgenommen werden. Bei den kleinen 
Flaumfedern sind sie hnmer noch unter tier dfinnen Epidermis 
deutlich erkennbar, be/ den grossen Schwungfedern abet senken 
sie sich his an den Knochen heran. Dass diese kleinen Papillen 
es sind, welche als die dauernde Matrix tier Federgeschlechter 
zu betrachten ist, geht aus folgenden sich an einander scbliessen- 
den Beweisen vor. Wird die Papille zerstSrt, so ersetzt sich die 
entsprechende Feder hie mehr. Dies I/isst sich mit einer jeden 
Zweifel ausschliessenden Sicherheit bei jeder grossen Feder nach- 
weisen. Zerst/~rt man deren Federpapille dutch Ferrum candens 
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oder in irgend welchem anderen absolut delet/iren Verfahren, so 
tritt eine Neubildung dieser Feder nicht mehr ein. Ein Ersatz 
yon tier Naehbarsehaft her dureh vieariirendes seitliehes Wachs- 
thum ist nnmSglieh, eine jede Feder kann nut yon ihrer Papille 
erzeugt werden. - -  Des entspreehende Resultat erh/ilt man, wenn 
man wghrend der Federregeneration die Papille /itzt oder sie 
dutch CrotonS1 oder Petroleum in lebhafte Entz~indung versetzt. 
Die bereits vorhandene Injection geht in den n/tehsten Tagen 
zurtiek, des Waehsthum steht still, die neugebildete Feder f/illt 
meist unfertig und welch aus oder wird nut noch meehaniseh 
festgehalten. - -  Des Resultat ist dasselbe, wenu man die L/isles 
ausschliesslieh auf die Papille besehr/inkt und sorglieh die Feder- 
tasehe oder Federseheide und eventuell die Neufeder selbst 
sehont. Daraus geht hervor, dass die Federtasche zur Regene- 
ration der Feder selbst g/inzlieh unfithig i s t . -  Andererseits 
kann man die fertigen Sehwungfedern ausziehen, so oft man will, 
es erfolgt stets wieder Regeneration der Feder, wemx nur die 
Papille intact geblieben ist. Auf dem Umstande, dass des Aus- 
ziehen der Federn, sogar mit ziemlieh grosser Oewaltsamkeit 
mSglieh ist und dass dennoeh die Papille ganz unversehrt bleibt, 
beruht die Erhaltung des Federkleides trotz des Verlustes der 
Einzelfedern. - -  Die Papille selbst persistirt trotz der sueeessi- 
yen Regeneration der Federn, sie persistirt selbst bei continuir- 
lieher Federneubildung, sie wird also ihrerseits nieht aufgebraueht. 
Die Papille bildet also eine wahre Matrix, d. h. sie erzeugt ein 
Toehtergewebe, neben welehem sie selbst welter fortbesteht. 
Die Quelle  der  h i s t o g e n e t i s e h e n  Energ ie  is t  die In t e -  
gr i t / i t  der  P a p i l l e ,  ausnahmslos bei allen Federn, die Indi- 
vidualitil, t der Papille bedingt die Individualitgt der Feder in 
suceessiven Generationen. 

W a e h s t h u m s i m p u l s e .  Bei den grosses F1/igelfedern 
reieht das Ausziehen der f e r t igen  Feder ganz ausserhalb der 
Mauserperiode zu, um jedesmal wieder eine Federregeneration zu 
veranlassen. Da eine grosse Sehwungfeder zu ihrer Vollendung 
circa 7 Woehen bedarf, so k~innen in den 52 Woehen des Jahres 
aus derselben Papille circa 7 Federn entstehen, ohne dass die 
Papille sieh ersehSpft. Aueh bis in des h6ehste Alter, welches 
die Thiere erreiehen kSnnen, seheiat die Regenerationskraft fort- 
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zudauern, wenigstens ist mir kein /tlteres Thier v0rgekommen, 
bei dam die Regeneration versagt hStte. Weleher Umstand giebt 
nun hier den Waehsthumsimpuls? Veto Nut  kann gar keine 
gede sein, dean des Wachsthum t r i t t -  yon allen anderen 
Griinden abgesehen - -  ein, aueh wenn die Vorfeder ohne einen 
Blutstropfen ausgezogen worden ist. - -  Wait eher k6nnte man 
in alter Weise a n  den Luftreiz denken. Stellen wit uns nun 
aber auch auf den alten Standpunkt des Reizes, so ist doch der 
Naehweis leieht zu fiihren, class die Luft bier nieht den Reiz 
abgiebt. Schneidet man den Kiel tief unten ab und durehsticht 
man nun mit einer dutch den Rest des Kieles eingefiihrten fei- 
nan Nadel den untersten Federversehluss, den Nabel, so erSffnet 
man der Luft den vollkommen freien Zutritt, ohne dass Regene- 
ration eintritt. Loekert man andererseits nut ein wenig den Zu- 
sammenhang zwisehan Kielende und Papilla, ohne die Fader aus- 
zuziehen, ohne also der Luft den Zutritt zu gestatten, so tritt 
Regeneration ein. L~sst man das unterste St/iek der Fader nach 
Abtragung der gauzen fiber der Federtasehe hervorragenden 
Federpartie, unverS~ndert und unverrfiekt an seiner Stelle, so 
tritt keine Regeneration ein. Der Verschlnss der Federtasehe 
mittetst des Federkieles hindert also die Neubildung, die Be- 
freiung der Tasehe veto Kiel entfesselt die Neubildung. Bei den 
Flugfedern bedarf es also nut der Fortsehaffung des gedaehten 
Hindernisses, um die Papilla znr Federregeneration zu vermggen. 
Es sei bier sofort hinzugeffigt, dass jedoeh nut der fe r t ige  
v o l l e n d e t e  Kie l  ein solches Hinderniss bildet. Ein unausge- 
bildeter, unfertiger, ungehgrteter, weisser Kiel hindert die Re- 
generation nieht. Dadureh allein, dass die vollendete Feder ein 
hartes hornartiges Ende bildet, baut Sie die Hemmung der Fader- 
papilla auf. Ohne dies w~rde die Neubildung der Sehwungfedern 
eine continuirliehe sein. 

Wurde vorher bewiesen, dass die Quelle der histogenetisehen 
Energie in der Papilla zu suehen ist, so zeigt die Thatsaehe, 
dass bei den grossen Schwungfedern die Entfernung der alten 
Federn, die Beseitigung des Waehsthumshindernisses gen/igt, um 
des Waehsthum zu entfesseln, dass die Energ ie  d iese r  
grossen  P a p i l l e n  in der  Norm s t e t s  r ege . i s t .  Sic is t je-  
doeh nieht in allen Papillen stets rege und ist aueh nieht in den 
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grossen Papillen unter allen Verhitltnissen rege, wie aus naeh- 
folgenden Beobaehtungen hervorgeht. 

Zieht man die kleinen Fl/igelfedern der Innenflgche aus, 
etwa 100 an der Zahl, so erfolgt keineswegs deren Regeneration 
mit gleicher Regelm/~ssigkeit, wie dies be[ dan grossen Sehwung- 
federn der Fall ist. Am oberen Rande der Innenfl~tche stehen 
zwei Reihen, ngher zum unteren Rande drei Reihen Federfluren 
bestehend aus gr5sseren und kleineren Flaumfedern. Zieht man 
nun, mit yeller Sehonung aller an der gusseren Fl/igelfl~iche be- 
findliehen Federn, diese an der Innenfliiche befindlichen Federn 
bei einem ganz gesunden Thiere aus, so finder zwar eine reeht 
umfangreiche, aber doch, wie die Z/~hlung ergiebt, keine ganz 
Vollst~ndige Regeneration start. Die Regeneration zeigt sieh meist 
einen Tag frfiher hervorsprossend, als bei den grossen Federn, 
also naeh 7 Tagen, aber start der 100 Federn, die man ansge- 
zogen hat, zghlt man nut 60 neu hervorsprossende. Wenn nun 
auch welter in den n/ichsten Woehen meist die 40 fehlenden 
nach und naeh hervorbrechen, so ist, wie man sieht, die Regene- 
ration der kleinen Federn selbst bei ganz kr/fftigen individuen 
eine wait unregelm/issigere, schon bei der ersten Regeneration. 
Es maeht keinen durehgreifenden Unterschied, ob grosse und 
kleine Federn zugleieh oder jede Sorte allein zur Regeneration 
veranlasst wird; die grossen Federn regeneriren sich in der Norm 
immer regelm/issig, yon den kleinen fehlt fast immer zu Anfang 
ein erheblicher Bruehtheil. Daraus geht hervor, dass jene con- 
stante Regsamkeit der histogenetischen Energie, welche den 
grossen Federpapillen eigen ist, den kleinen nieht zukommt. Das 
Gleiehe best~itigt sieh bei allen sp'~teren Regenerationen. So 
regelm~ssig bei jeder Wiederholung der Regeneration die grossen 
Flngfedern sieh wieder erzeugen, so unregelm'~ssig erfolgt die 
Wiederherstellung dieser kleinen Flaumfedern. Nieht als ob man 
nieht auf Thiere tr~ife, bei denen die Regeneration aueh dieser 
kleinen Federn in ziemlieher Vollst'gndigkeit aueh zu wiederholten 
Malen eintriife, doeh ist dies selten der Fall und nur bei ganz 
kr/iftigen Thieren. Aus dieser Differenz zwischen den grossen 
und kleinen Papillen geht hervor, dass wenn bei den grossen 
Federn die Entfernung der vorhandenen Federn geniigt, die Ent- 
fernung eines Waehsthumshindernisses also, jederzeit Federneu- 
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bildufig zu veranlassen., dies nur an der steten Regsamkeit der 
histogenetisehen Energie der grossen Papillen liegt. Diese 
pe rmanen t e  Regsamkei t  ist also n i eh t  a l len Papi l len 
eigen. Den kleineren Papillen steht dieselbe niellt jederzeit 
zur Disposition. 8ie besitzen sie in jeder Mauserperiode regel- 
m'~ssig, sie besitzen sie aueh ausserhalb dersdben, je kr~tftiger 
das Thief ist, desto hiiufiger, aber sie besitzen sie nieht con- 
stant. Die histogenetisehe Energie ist also eine Eigensehaft der 
Papillen, eine F/ihigkeit, we]ehe sie nieht immer besitzen, welehe 
be.i den kleineren Papillen sich leieht ersehSpft und aus dem ge- 
sammten Kriiftevorrath des Organismus sieh erst wieder ergitnzt 
und je leiehter, desto grSsser derselbe ist. 

Dass dem so ist, dass die histogenetisehe Energie der Pa- 
pillen nut eine virtuelle Fiihigkeit ist, die zu ihrer Efl'eetuirung 
einer gewissen ,  nieht  immer  vorhandenen  Stitrke be- 
darf, zeigt nieht minder die Regeneration tier grossen Federn. 
Wie regelm'assig dieselbe im Allgemeinen m]t w underbarer Con- 
stanz erfolgt, sie bldbt doeh bei ganz jungen Individuen mit- 
unter Woehen lang aus. Was noeh wiehtiger ist, nut bei ge- 
sunden Thieren tritt sie mit soleher Regelmiissigkeit ein. Zwar 
kleine Operationen, ein leiehtes Wundfieber, aueh eine starke 
gntzfindung tier unmittelbaren Naehbarsehaft stSren diese Regel- 
mSssigkeit nieht. Bei stiirkeren DiarrhSen hingegen bleibt die 
Regeneration aueh grSsserer Federn meist liingere Zeit aus. 
Auch multiple, schwere Entzfindungen, aueh umfangreichere 
Sepsis wie bei septiseher Gangriin eines F]iigels wirken retardi- 
rend auf die Regeneration. 8ehr deutlieh zeigen abet die 
[nan i t ionsver suehe ,  in wie hohem Grade die Regeneration 
von dem allgemeinen Kr/iftezustand abhiingt. Wit heben dafiir 
folgendes Be ispiel yon absoluter Inanition hervor, d. h. yon Hun- 
ger und Durst. 

KSrpergewieht zu Beginn des Versuehes 300 g, Federlgnge 
4,5 yon 9 Schwungfedern jederseits. Beobaehtung bis zum Tode 
nach 6 Tagen bei einem Gewieht von 220 g. 

Versuchstag 1. 2. 3. 4. 5 .  6. 
Federl'ange 4,5 5,0 5,5 6,0 6,0 6,0 era. 

Hieraus geht hervor, dass trotz absoluter Abstinenz in den 
ersten dreimal 24 Smnden noch Waehsthum stattfindet, dass es 
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dann aber vSllig stockt. Aber aueh das Wachsthum in dan 
ersten dreimal 24 Stunden ist ein berei~s retardirtes, verglichen 
mit dem Normalwachsthum. l)as Normalwachsthum in dieser 
Periode bctr~gt nehmlich: 

4,5 5,1 5,7 6,4 7,2 S,O. 
Yon grossem Interesse ist noch der Vergleich der (~eNss- 

injection an den wachsenden Federn hungernder Thiere mit denen 
gesunder Thiere in derselben Periode. Die messbare Oef/iss- 
injection betrggt an den Federn 

Hungernder 1,8 1,8 1,5 1,0 0,8 0,3 
Gesunder 1,8 2,0 2,0 2,1 2,2 2,4. 

Die Oef'/issinjeetion nimmt also sichtbar an den Federn hun- 
gernder Thiere ab, erreicht nicht mehr die alten Maasse, ge- 
schweige das der Wachsthumsperiode angehSrige Normalmaass. 
Die injection bildet sieh zurfick, das Wachsthum h6rt abet weir 
fr[iher auf, ehe die vollstSndige R[iekbildung erfolgt ist. Die 
/iusserlich noch mes'sbare 6ef/issinjeetion yon 0,3 am letzten Tage 
ist ja nut ein kleiner Theil der Gesammtinjection, wie sp/iter 
des n/iheren auseinander gesetzt wird. Zu diesen 0,3 ist noch 
die in tier Federtasehe steckende Injectionsl~nge yon 2 em hinzu- 
zuz~ihlen. Daraus geht hervor, dass das Federwachsthum bei 
weitem frfiher stillsteht, ehe die Gef'iissinjection sich v611ig zu- 
r/ickgebildet hat. Wir werden sp~terhin F'511e kennen lernen, 
welehe zeigen, dass das Federwaehsthum aueh trotz niedrigen, 
ja iifisserlich ganz nnsichtbaren Iujectionsstandes ganz normal 
fortschreiten kann. Steht es bei Inanition doch frfiher vSllig 
still, so beweist dies nut, dass der Wachsthumstillstand hier 
nicht auf dem Schwinden der Bluteireulation beruhen kann, die 
gar nicht v611ig geschwunden ist, sondern nur auf ein Maass 
zurtiekgegangen ist, bei dam sonst noch Normalwaehsthum statt- 
finder. Der Wachsthumsstillstand bei Inanition kann also nut 
auf verminderter Energie der Papillen beruhen, welehe durch die 
Blutver~inderung bei der Inanition herbeigeffihrt ist. Die histo- 
genetische Energie der Papillen muss also eine gewisse HShe 
haben und behaupten, um aueh bei freier EntfaltungsmSgliehkeit 
sieh entfalten zukSnnen. Die HShe dieser  Energie  is t  ab- 
h/ingig von dam al lgemeinen Kr/ i f tezus tand,  sic s inkt  
mit  ihm und er l iseht  vSllig bei abso lu te r  Inanit ion.  
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Sie. h~ingt nicht allein yon Erhaltung der Bluteirculation ab, 
sondern hgngt yon der BlutmisGhung, der glutzusammensetzung 
ab auch bei erhaltener Circulation. 

Aus alledem folgt: die Quelle der h i s togene t i s chen  
Energie l iegt  in der Federpap i l l e ,  es bedar f  j edoeh  
eines gewissen Maasses  dieser  Energie u m b e i  gegebe- 
nero Impulse  das Wachs thum mSglich zu maehen. 
Dieses Maass hgngt von der Gesammtern~.hrung des 
Thie res  zungchst  ab. Is t  das Thier  krgft ig und wohl- 
genfihrt,  so ist  tier nothwendige  Grad yon Energie in 
den grossen Federpapi l len  s te ts  vorhanden.  In den 
kleinen is t  er n ioht  j e d e r z e i t  vorhanden und e rse tz t  
sieh nicht  gleioh rasch wieder.  Der Umstand, dass bei 
kr'~ftigen Thieren die Regenerationsf/i.higkeit der grossen Federn 
eine so hoehgradig entwickelte ist, ist f(ir die Erhaltnng der 
Existenz tier VSgel yon grSsster Wich~igkeit. Auf der Flugf/ihig- 
keit beruht ihre Ern~hrung und ihre Sicherung vor Feinden. 
Die schw/s Regenerationsf'~higkeit der kleineren Federn thut 
hingegen nur ihrem W/~rmeschutz einen gewissen Abbrueh und 
kann nur bei sehr grossem Verlust im Kampfe um das Dasein 
Bedeutung erlangen. 

Bei ausreiehendem Maasse von histogenetiseher Energie ge- 
niigt, wie wit vordem sahen, schon die Wegnahme yon Wachs- 
thnmshindernissen, um das Wachsthum zu entfesseln: Welehe  
anderwei t igen  Impulse  giebt  es? Dass es solche geben 
muss, geht aus der Mauserregeneration horror. Denn bier geht 
die Federne.ubildung reran. In dem Maasse, in welchem die 
Federneubildung vorw~rts sehreitet, erfolgt eine immer weitere 
Abstossung und Vorw~irtstreibung der alton Feder. Is t  dieselbe 
abgestossen, so sieht man die Neufeder sehon aus tier Tasehe 
hervorgucken. Man hat den fieberhaften Zustand angesohuldigt, 
in welchem sieh der brfitende Vogel befindet. Sohwaehe Fieber 
fiben abet gar keinen Einfluss, starke verhindern eher die kfinst- 
liche l~egeneration. Welehe Veriinderung bier den Wachsthum- 
impuls giebt, ist noch g~nzlich unbekannt. Gewiss ist, class 
arterielle Hypergmie nach Durchsehneidung der Nervenst'Xmme 
oder in unmittelbarer Umgebung yon Entziindungsheerden, ebenso 
wenig wie ven6se Hyper/imie Neuwachsthum veranlassen. Die 
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Mauserregeneration ist urn so r/~thselhafter, als die ncugebildete, 
weiche Feder noch den Oegendruck der alten zu {iberwinden und 
diese vet sieh herzustossen hat. Die Entwieke]ung dieser Neu- 
entfaltung der histogenetibehen Energie wgre von allgemeiner 
physiologischer Wichtigkeit. 

Der spgter eingehender zu er5rternde Fall von stetig sich 
wiederholender Neubildung, wenn die Federpulpa frfihzeitig l'~dirt 
wird, 1/tsst sieh hingegen als Regeneration wegen unvollkommener 
Waehsthurnshemrnung auffassen. 

Waehs thurnshindern isbe .  ErSrtert ibt schon das Wachb- 
thumshinderniss, welches dutch einen fertigen vollendeten Kiel 
geboten wird, doch h/fit dieses Hinderniss nicht Stand gegeniiber 
der Mauserregeneration. Mechanische Hindernisse, welche dutch 
volle Verziehung der Federtasehe hervorgebracht werden , ist die 
Feder zu iiberwinden nieht im Stande. Verzieht man naeh Aus- 
ziehen der 10 grossen F1/ige]federn den Flfigel recht seharf in 
der Art, dass nun die Federtaschen vollst/indig oder grSssten- 
theils verdeckt werden, so sieht man, dass, we dies vollst/~ndig 
gelungen ist, ein Federausbruch nicht erfo]gt. We jedoch nur 
eine Knickung der Tasehe erfolgt ist, die Tasehe selbst aber 
nicht v511ig unwegsam gernaeht ist, da erfolgt des Wachsthum 
der Feder in bisweilen sogar mehrfach gekniekter und gekr[irnmter 
Form. Da bei einer starken beiderseitigen Verziehung der Fl~igel 
imrnerhin doch wenige Federtaschen vollst/indig unwegsarn wet- 
dew, so sieht man nach diesern Versuche eine in der Art ver- 
kr/ippelte Federbildung, dabs einzelne Federn ganz und gar aus- 
bleiben, andere ein schiefes und geknicktes Wachsthum an- 
nehmen. Nie aber kommt eb, dabs eine grSsbere Federlosigkeit 
in grSsserem Urnfange eintritt, etwa entsprechend der Alopecie. 
Der Wiehtigkeit tier Schwungfedern ffir des Leben der VSgel 
entsprechend, besitzen deren Papillen eine nicht blos rege, son- 
dern auch starke Wachsthumsenergie. Blutextravasate und 
Brandstellen sind fiberhaupt nur temporg~re Waehsthurnshinder- 
nisbe, doch k6nnen erstere naeh Ausziehung unreiferer Federn die 
Regeneration stark verzSgern. Die neue Feder stSbst alsdann 
des geschrurnpfte, in die Federtasche ergobbene Blutgerinnsel vor 
sich her. Die histogenetische Energie besitzt auch den Wachb- 
thumshindernissen gegentiber eine grosbe Z/ihigkeit und Findigkeit. 
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Die Formation.  An der fer t igen reifen Feder unter- 
scheidet man bekanntlich den Stature oder KM (Scapus) yon 
der Fahne (Vexillum), am Kiel wieder den hohlen Wurzeltheil 
oder Spule (Calamus), in der die Federseele steckt, von dem 
mit zelligem Mark gef/illten Marktheil oder Schaft (Rhachis oder 
Scapus), an welcher die Fahne befestigt is t .  Die Fahne ihrer- 
seits besteht aus lauter einzelnen Strahlenfasern (Aesten, Rami), 
welche zweizeilige Nebenstrahlen (Radii) aussenden, yon denen 
wenigstens wieder an der vorderen Seite Wimpern, H~kehen 
(Hamu]i) ausgehen, welche dureh gegenseitiges Ineinandergreifen 
den festen Znsammenhang der Fahne herstellen. An der fertigen 
Feder ist weder an dem freien, noeh an dem ausgezogenen 
Wurzeltheil eine Spur yon Blut- oder S~ftecirculation zu ent- 
decken, kein Tropfen Flfissigkeit quillt beim Anschnitte aus der 
fertigen Feder aus. Die Basis tier Feder ist dureh eine nabel- 
fSrmige Yertiefung abgeschlossen. Auch sind keine anderen, als 
Farbenver~inderungen an der fertigen Feder bekannt. Ihre 
funetionnelle Bedeutung haben die Federn nur als passive Werk- 
zeuge. Diese Beoaehtungen an der fertigen Feder sind altbekannt 
und leicht eonstatirbar; sie geben jedoch gar keine Anskunft 
fiber die Entwicklung derFeder. -- Um die Entwicklung der 
Feder zu studiren und deren Bildungsgesetze kennen zu lernen, 
ist die Ausziehung der jungen Feder in den verschiedenen Sta- 
dien ihrer Entwicklung nothwendig. Die neue Feder w~ichst a]s 
ein Processns papillae in der Federtasche. In die Fede r t a sehe  
begiebt sich die Fortsetzung des Keimes mit den wuchernden 
Gef~s'sen und ~Nerven. Hier in der Federtasehe erfolgt die For- 
mation. Zieht man die junge Feder aus, so zeigt es sich, dass 
sie einen Balg (Folliculus) bildet, der die Federtasehe ausffillt. 
Dieser ist aueh an der Basis geschlossen yon einer anfangs 
weichen, zuletzt sich ganz verh~rtenden Masse, durch welche 
der Proeessus papillae hindurchtritt. In diesem Verhiiltniss liegt 
die ]eiehte Abreissbarkeit der Feder yon der Papille begriindet; 
nur diinne Verbindungsfs werden dabei durchrissen. Die 
Papille selbst bleibt unveriindert ]iegen. Papi l le  nennen wit 
bier immer nut den Federkeim selbst, der unter der Haut stecken 
bleibt. Ragt nun die neugebildete Feder ein wenig fiber die 
Hantoberfl~che hinaus, so sieht man, dass der meist noch ge- 
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schlossene Federbalg, die junge Feder eine blutgef/s 
P u l p a  enth/ilt mit einem gelbliehen gallertartigen Inhalt. Mit 
dem Processus papillae tritt eine Arterie ein, eine Vene aug. 
Diese Blutgef/~sse ramifieiren sieh zu einem reich verzweigten 
Gef~issnetz. Bei farblosen Federn erseheint des Gef/issnetz dutch 
die Federseheide rosafarbig dutch, bei pigmentirten Federn ist 
dasselbe dunkel. W/iehst die Sehwungfeder zu einer Gesammt- 
1//nge der ausgezogenen Feder yon 3--4  era, d. h. da die L/~nge 
der Federtasche bei den Sehwungfedern 2,Sem betr/igt, zu einer 

1 1 /~usserlieh messbaren L/inge yon ~--1-2-era, so ist bereits der 
Durehbrueh tier Federspitze in der Norm zu eonstatiren, wShrend 
dieselbe vordem mit einem gelben Pfropf verseh!ossen war. 
Untersueht man nun die Feder yon der Basis, der Federwurzel 
bis zur Spitze, so kann man an ihr folgende Partien unter- 
soheiden. Ga;nz unten wird die Basis der Feder dutch ein ge- 
schlossenes Siiekehen gebildet, welehes nut dutch den Eintritt 
des Prooessus papillae mit Gef'/iss und Nerven unterbroehen wird. 
Alsdann folgt eine pulpSse stark gallertige Masse mit reiehliehen 
BlutgeNssen; diese Masse endet in einer gewissen HShe knopfartig. 
Alsdann folgt eine blasse, ~usserlieh seheinbar gef~ssfreie Sehieht, 
deren Anstieh ganz unten noeh Blutstropfen, hSher oben einen 
gelblieh tingirten, ganz oben ganz blassen Tropfen ergiebt, eiue 
Sehieht, die endlieh in troekenes Mark fibergeht. Am ~ussersten 
Ende ragt die Federspitze hervor. Des L 'Sngenwaehs thum geht 
nut in tier Weise vor sieh, dass die blutgef'Ssshaltige Streeke, die 
eigentliehe Pulpa sehliesslich etwa eine 6esammtl/~nge yon 5 em 
- -  also eine /iusserlieh messbare yon 2�89 erreieht, dass abet mehr 
und mehr sieh aus ihr markhaltige gef~isslose Federabsehnitte 
bilden. Diese markhaltigen geNsslosen Absehnitte sind in der 
Norm nur unmittelbar naeh ihrer Bildung yon der Federseheide 
umgeben, naeh deren Abstreifung die FaMe frei sieh entfaltet. 
Ueber die L~inge yon 5 em geht die gef/isshaltige Pulpa nieht 
hinaus, wenn aueh die Feder schliesslich eine L~nge yon 20 em 
erreicht. Uebersieht man diese Lgngsentwieklung der Feder yon 
der Wurzel bis zur Spitze, so eonstatirt man leieht, dass der 
Bildungsheerd der Feder, die gefgsshaltige Pulpa, die bei ihrem 
hSehsten L/ingenwaehsthum immerhin nur eine L/inge yon 5 em 
erreieht, eine Zeit lang auf dieser IIShe bleibt und dann w/ihrend 
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des Weiterwachsthums der Feder sich allmi~hlieh aber vSllig 
zurfiekbildet, wie bei der Darstellung der GefSssproliferatiou und 
Involution eingehend zu schildern sein wird. An der Pulpa wird 
die Feder immer welter gebildet, die neugebildeten Theile wer- 
den successive in die HShe gestossen. Man unterseheidet deut- 
lich zwisehen der stark injicirten pulpSsen Pattie and der 
troeknen fertigen Feder eine Partie, in weleher keine Blutcireu- 
lation mehr stattfindet, wohl aber noeh die Feder siiftehaltig ist. 
In der neugebildeten Feder hSrt also zun/ichst die Bluteirculation, 
sp'~ter jede S~/fteeireulation auf. 

So viel geht aus der Betraehtung des L~ngswachsthums 
hervor. Sehlitzt man nun die Federscheide w~hrend der Bildung 
der Feder auf, um die Pulpa in ihrem Sch i ch t enwaehs t hum 
genauer zu untersuehen, so finder man, dass sieh an dieser Stelle 
mit Leiehtigkeit drei Scbichten abspalten lassen. Die innerste 
und anf/inglieh stgrkste Schicht wird yon einer gallertartigen 
stark blutgefg~sshaltigen Masse gebildet. Sic umfasst die aus der 
Fortsetzung der Cutispapille hervorgegangene bindegewebige Pulpa 
mit den Blutgef~issen. Diese Partie endet nach oben hin mit 
einem scheinbar knopfartigen Eude. Itebt man mit einer feinen 
Nadel die Pulpa an diesem knopfartigen peripherisehen Ende in 
die HShe, so zeigt es sieh, dass sieh fast die ganze loekere 
Pulpa heben l~tsst ohne jede Schwierigkeit v o n d e r  unteren 
Schicht, dass sie fester nut unten an der Eintrittsstelle der Ge- 
f/~sse verwaehsen ist. Naeh Abhebung dieser Pulpamasse, die 
bei jungen Federn die bei weitem grSsste Ausf/illungsmasse des 
Federbalges abgiebt, bleibt an der Wand eine bei farblosen 
Federn weisse, bei farbigen entspreehend pigmentirte Schicht 
liegen, in der sich nut noch eine sehwache, immerhin aber deut- 
liche Gef/issinjeetion zeigt. We diese Sehieht troeken ist, wie 
zuerst an .der Spitze, sieht man, dass sie aus einem etwas 
st/irkeren Strahl in der Mitre besteht, dem sp~tteren Endtheil 
des Sehaftes und aus zahlreiehen feineren Strahlen, welche an 
diesem St/irkeren Medialstrahl haften. Aber auch dieser Mittel- 
strahl l//sst fast bis zur Spitze eine Zusammensetzung aus zwei 
symmetrischen Hitlften erkennen. We die Schicht noch feucht 
und eine seheinbar zusammenh/ingende Membran bildet, ergiebt 
bereits die n/ihere Betraehtnng, dass die scheinbar homogene 



404 

Membran, aus der nur der mittlere stgrkere Strahl sichtbar her- 
v0rragt , auch aus nichts Anderem, wie aus feinen mit einander 
verklebten Strahlen besteht. Dies ist die SGhicht, welche durch 
die unten nachwachsenden Partien immer weiter in die HShe ge- 
schoben wird und durch Vertrocknung und Isolirung der Strahlen 
die normale Federfahne bildet, nachdem diese letzteren aus der 
spiraligen Umwicklung des Schafles sich losgel6st haben. Lgst 
man nun auch diese ganze Schicht ab, so bMbt noch eine blasse 
Hornschicht iibrig, eine Hornschicht, welche mit dem Kiel ver- 
wg=chst, vonder Fahne aber sparer sigh leicht losbl~ttern lgsst. 
--Oeffnet man nun die Feder in ihrem sp'~teren Entwiek-  
lungss tad ium bei einer Totall~nge yon etwa 12 Centimetern, 
so zeigt sich folgende Ver~tnderung. Ausserhalb der Scheide be- 
findet sich der Spitzentheil der Fahne mit den feinen tro&nen 
fertigen Strahlen. Innerhalb der Pulpa haben si& die immer 
st~irker werdenden Strahlen spiralig um den Schaft gewunden. 
Der Sehaft selbst zeigt sich, je grSsser und breiter er wird, desto 
deutlicher aus zwei symmetrischen H~ilften zusammengesetzt, 
deren Spuren bis zur gussersten Spitze in der sichtbaren Furche 
erkennbar sind, w~hrend centralwgrts zwei mehr und mehr diver- 
girende markhaltige Wnrzeln sich ausbilden. W~hrend vordem 
die pulpSse Schicht die st'grkste war, der gegenfiber die neu 
sich bildende Feder wie eine feine wandst'~ndige Membran er- 
schien, prgvalirt nunmehr die Markbildung an Masse so, dass 
die jetzt noch vorhandenen Gefg~sse eine immer dfinner werdende 
Schicht bilden, die zum kleineren Theile dem Mark, zum grSsseren 
den Strahlen aufliegt. Je mehr sich die Federbildung ihrem 
Abschluss n~hert, desto mehr nimmt die Markbildung ab; sie 
endet zuletzt in zwei parallelen in der Mitre nicht mehr zu- 
sammentreffenden Schenkeln. Die Bildung der Rindensubstanz 
dauert noch liingere Zeit an, bis auch sie naeh ggnzlichem Er- 
16schen der Blutcircutation in der neuen Fader aufhiSrt. In toto 
liisst sich sagen, dass so wie sich iiusserlich die fertige Feder 
pr'asentirt in Spitze, Fahne, Sehaft, Auseinandergehen der Mark- 
schenkel, dass sie genau in gleicher Configm'ation sich bereits 
frfihzeitig in der Anlage innerhalb der Pulpa pri~sentirt, nut dass 
einzelne Abschnitte lgnger waehsen und dadurch ein arges 
Missverhg,ltniss gegenfiber den ursprfingliehen Dimensionen ent- 
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steht. So die Entwicklung bei makroskopischer Untersuchung. 
Die Schleimschicht der Epidermis setzt sich in Schaft und 
Strahlen der Federfahne, die ~ussere ttornschicht in die Feder- 
scheide fort. 

Ueber die feinere His togenese  sind bereits yon 
Wa ldeye r  1) eingehendere MitSheilungen gemaeht. ,,Zun~chst 
der reich verzweigten gef/issffihrenden bindegewebigen Feder- 
papille finden sich durch eine feine anseheinend structurlose 
Membran yon ihr getrennt, kurz cylindrische kleine Epithel- 
zellen mit relativ grossen Kernen. Diese Zellen sind vSllig 
membranlos. Welter yon der Papille entfernt, unmittelbar an 
die cylindrischen Zellen angeschlossen, sieht man polyedrische 
Elemente yon geringem Umfange, ebenfalls mit grossen runden 
Kernen und KernkSrperchen und ebenfalls membranlos. Auf- 
fallend ist ihre stets sehr regul/~re Anordnung, so wie der dichte 
Anschluss einer Zelle an die andere. Welter zum reifen Federmark 
hin folgen grSssere Zellen, an denen man bereits das Auftreten 
einer festen Aussenschicht bernerken kann, w/~hrend die Kerne 
grSsser werden und eine exquisite Kugelform annehmen. Auch 
das KernkSrperchen w/~chst sichtlich; mitunter sieht man zwei 
KernkSrperchen. Je mehr wir uns dem reifen Mark n/~hern, 
desto grSsser und lichter werden die Zellen, besonders um den 
Kern herum, auch stumpfen sich die Winkel der polyedrischen 
ZellkSrper mehr ab und 1/isst sich nun deutlich eine Membran 
wahrnehmen. Geht man tier Entwicklung der letzteren an den 
successive auf einander folgenden Gebilden naeh, so erscheint 
sie ]ediglich als eiue erstarrte, fester gewordene Aussenschicht 
des Zellprotoplasmas, als ein fester gewordenes Exoplasma. Der 
Kern wie das KernkSrperchen sind noch immer kugelrund und 
wohl entwickelt. - - I n  den zungchst distalw/irts gelegenen 
Schichten tritt nun unter weiterer Aufhellung des Binnenproto- 
plasmas (Entoplasmas) eine eigenthfimliche Umbildung der 
Kerne auf; letztere verlieren ihren scharfen Contour, wie ihre 
Kugelgestalt und erscheinen lichter und wie in allm/~hlicher 

~) W a l d e y e r ,  Untersuchungen fiber die gistogenese insbesondere der 
Haare und Federn in den Beitr~gen zur Anatomie und Embryologie 
als Festgabe Jacob  Henle  dargebracht yon seinen Schfilern 1882~ 
S. 141~ 152 u. 157. 

A r c h i v  f. pathol. Anat. Bd. CI. Hit. 3. 2 8  
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Schrumpfung begriffen, w~thrend sie gleiehzeitig der Obertl~ehe 
der Zelle n/~her rficken. Nur am den Kern herum, so wie dicht 
an der Membran gewahrt man dann noch etwas feinkSrniges 
Protoplasma, der Rest des letzten erscheint vollst~ndig verfl/issigt. 
Eine Stufe weiter sieht man die Zellen vSllig kernlos; man ge- 
winnt den Eindruek, als ob die Kerne sich in tier Zellflfissigkeit 
gelSst h~;tten; die Form der Zellen ist eine mehr rundliehe ge- 
worden; sic gleichen jetzt vSllig mit Flfissigkeit Blasen und ent- 
spreehen so, wenn man vom Kern abstrahirt, ganz dem ~lteren 
Zellensehema. Sehr bemerkenswerth ist auf dieser Entwicklungs- 
stufe das Auftreten deutlieher t~isse, wodureh di~ einzelnen 
Zellen fast unter einander verbunden bleiben, nach der Art, wie 
zuerst Bizzozero  die Verbindung der Riffzellen beschrieben 
hat. Freilich kann man die ersten Spuren solcher, Leitersprossen 
iihnlichen Verbindungen der Zellen sehon auf viel frfiheren Ent- 
wieklungsstufen erkennen, doch erseheinen die Risse yon jetzt 
an besonders deutlich. - -  Nunmehr treten aueh die ersten Spuren 
yon Luft auf and zwar immer intereellul'~r. Mikroskopisch er- 
seheinen diese Luftspuren als kleine, bei auffallendem Licht 
silbergl~inzende, bei durehfallendem Lieht schwarze Punkte. Die 
in der Austroeknung welter vorgeschrittenen Zellen lassen nun 
kleinere und grSssere Luftblasen anch intracellul~r erkennen. 
Dabei verschwinden die intercellul/iren LuftkSrnehen nicht. Sp~iter 
freilieh, im ganz reifen Marke ist es unmSglich, dieselben mit 
Sicherheit zwisehen den vollkommen in Luftzellen verwandelten, 
prall mit einer Luftblase gefiillten Zellen zu erkennen. - -  Ent- 
spreehend diesen geschilderten nut mikroskopisch wahrnehmbareTa 
Vorg~ngen lassen sich auch makroskopische Ver'~nderungen eon- 
statiren. Auf einem L~ingsschnitt dutch eine junge Federspule 
erseheint das fertige Mark des Schaftes in der bekannten Form 
einer sehneeweissen troeknen Masse; darauf folgt welter zum 
proximalen Federende hier eine hellgrau aussehende feuchte 
Substanz, die aaf Druek Fliissigkeit abgiebt. Daran sehliesst 
sich das jiingste Mark, welches indessen makroskopisch nicht 
gut yon der bluthaltigen bindegewebigen Federpapille zu trennen 
ist. ,,Eine eigenthiimliche Bildung ist der grosse Luftraum im 
Kiel der Federn. Nach W a l d e y e r ' s  Beobaehtungen kommt 
derselbe dadurch zu Stande, dass naeh einem gewissen Zeitraum 
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die hinreichende Ausbildung yon Marksubstanzzellen im Feder- 
schaft aufhSrt und die wenigen, welche noch gebildet werden, 
sich nicht mehr zu Luftzellen umwandeln, sondern einfaeh ein- 
trocknen, w'~hrend die Rindensubstanz sich noch in unver~tnderter 
Stgzke weiter entwickelt. Der Luftraum ist nur ein besonders 
umfangreich entwiekelter intercellularer Raum. - -  Betreffs der 
gindensubstanz giebt er an, dass dieselbe aus Fibrillen besteht, 
welche Differenzirungsproducte des Zellprotoplasmas sind und 
yon Zelle zu Zelle mittelst der giffelfortsiitze von Anfang an 
zusammenhiingen. Im Protoplasma der Rindenbildungszellen 
treten Eleidinmassen auf und alsbald zeigt sich dasselbe fibrilliir. 
Ein Rest des Protololasmas bleibt zwisehen den Fibrillen als 
Jnterfibrill~re Kittsubstanz erhalten. ~< - -  - -  

Wie rasch nun diese G e w e b s p r o l i f e r a t i o n  vor sieh geht, 
daffir diene das naehfolgende Beispiel einer 19,5 cm langen 
Flfigelfeder. Diese grossen Schwungfedern brechen am 8. Tage, 
also an demselben Tage der neuen Woehe, fast genau 7 real 
24 StaMen nach ihrem Ausznge aus. Da die Federtasche der 
grossen Federn in der Haut verborgen ist, so haben diese Federn 
bei ihrem gervorbrechen aus der tiaut bereits eine reale Liinge 
yon 2,5 cm hinter sich, die der iiusserlieh siehtbaren Lg.nge zur 
Berechnung der wahren Gesammtli~nge hinzugerechnet werden 
muss. Die i~usserlich messbare Liinge zeigt yon Tag zu Tag 
gemessen, folgende Zunahme: 

Tag: 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 
0,3 1 1,8 2,5 3 4 4,8 5,4 6 6,7 7,5 

Tag: 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 
8,3 9 9,8 10,7 11 11,5 11,9 12,5 13 13,4 13,8 

Tag: 30. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40. 
14,2 14,5 14,8 15 15,3 15,7 16 16,1 16,2 16,3 16,4 

Tag: 41. 42. 43. 44. 45. 46. 47. 48. 
16,5 16,6 16,7 16,8 16,9 17 17 17. 

Ausgezogen misst dieselbe 19,5. Es bedarf wohl keiner 
Ausffihrung, dass dies nur die Maasse eines Falles wiedergiebt, 
dass wohl im Allgemeinen diese Entwicklungsmaasse wiederkeh- 
ren, dass kleine Verschiebungen abet in der WachsthumsgrSsse 
yon Tag zu Tag durchaus nichts Seltenes sind, dass also diese 

28* 
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Maasse nicht als absolute, sondern nur als ungef~hre Maasse zu 
betrachten sind. 

Ueberschauen wir nun die Resultate der Gewebsproliferation. 
Wit sehen aus dem untersten Abschnitt einer Papille, welehe 
ihrerseits in toto nur einige Millimeter misst, ein Gebilde von 
bis 20 cm Ls emporwuehern. Die fertige Schwuugfeder re- 
pr'~sentirt ihrem Keime gegentiber also ein kaum berechen-  
bares  Mul t ip lum an Gewebe.  Der proliferirende Processus 
papillae w~ichst in die Federtasche hinein, well dieser untere 
Abschnitt der Papi]le es ist, der zu proliferiren beginnt under  
in der Federtasehe den geringsten Widerstand findet. Die Form 
der Feder ist zun~ichst dutch die Federtasche bedingt, die Basis 
der Feder ist fast wie ein Abguss der Federtasche zu betrachten. 
Die Neubildung selbst repri~sentirt ein ganz anderes Gewebe, als 
der Keim ist, aus dem sie hervorgegangen. Die Papille erzeugt 
nicht ihres Gleichen, sondern anderes Gleichen. Die Papille ist 
in diesem Sinne durchaus ein wahres Matriculargewebe, d.b. ein 
Gewebe nach Virc how'), welches dureh Proliferation, also dureh 
Hervorbringung neuer Elemente ein Tochtergewebe erzeugt, neben 
welchem es fortbesteht. Dieses Toehtergewebe wird in der 
Pulpa gebildet. Es wird gebildet mit H~lfe einer Gef~ssprolife- 
ration, welche nach der Neubildung sich wieder involvirt. Ehe 
wir auf die Ptflpa als Bildungsst/itte n/iher eingehen, wird es 
deshalb rathsam seth, die Gefiiss- und Nervenproliferation und 
Involution zu schildern, die sich dabei vollzieht. 

Die Gef/~ss- und Ne rvenp ro l i f e r a t i on  und Involut ion.  
Durch die feine Oeffnung an tier Basis der Feder tritt eine kleine 
Arterie ein und eine kleine Vene aus. Dies gesehieht yon Be- 
ginn der Neubildung his zur Vollendung des Wachsthums. 
Beiderlei Gef~sse theilen sleh innerhalb der Pulpa vie]fach so, 
dass sie ein reich verzweigtes Gef~ssnetz bilden, desscn Verletzung 
yon einer nicht unerheblichen Blutung gefolgt ist. Bet hellen 
Federn schimmert der Blutgehalt so deutlieh durch die dfinne 
Federscheide hindurch, dass die Injectionsli~nge mit Leichtigkeit 
nach Ausdehnung des Colorits zu messen ist. Das Gesammt- 
c01orit ist in der Norm schwach rosa und bleibt es, wenn keine 

l) Cellularpathologie S. 76. 
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StSrungen der Bluteireulation eintreten von tier Federneubildung. 
an bis zum giinzlichen Riickgang der Injection. Angmie spiegelt 
sich dutch Erblassung, Cyanose dutch Blauf/irbung des Colorits 
wieder. Die grSsste Injectionsliinge ist bei den grossen Federn 
zu constatiren. Sic betriigt beispielsweise an der 3. Sehwung- 
f e d e r -  abgesehen yon dem in der Tasche verborgenen Ab- 
schnitt in einer Liinge yon gegen 2,5 
am Tage 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 

0,5 1 1,5 1,8 2 2 2 2,1 2,2 2,3 2,4 
am Tage 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 

2,5 2,5 2,5 2,5 2,3 2,2 2,0 1,8 1,8 1,7 
am 'gage 29. 30. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38. 

1,6 1,5 1,3 1,1 1,0 1,0 O,S 0,6 0,2 0,0 
am Tage 39. 40. 

0,0 0,0. 
Mit Hinzurechnung der 2,5 langen Gef~ssinjection, die in 

der Haut steckt, erreicht also die Injection eine Maximall~inge 
yon 5,0 era, welche sic jedoch nut kurze Zeit behauptet, um als- 
bald wieder abzufallen. Es verdient hervorgehoben zu werden, 
class, tier ganzen Stellung der 6efgssinjeetion znm Gewebswaehs- 
thum entsprechend, das Wachsthum der Oef/isse am Anfang am 
stiirksten ist und mit dem 6ewebswaehsthum, welches etwa am 
12, 13, 14. Tage seine raschesten Fortschritte macht, durchaus 
nieht gleiehen SeMtt hiilt. Es bedarf ferner naeh dem frfiher 
Gesagten keiner weitl~uflgen Begrfindung, dass am 38. und 
39. Tage, an dem die 6ef'assinjection aus der iiusserlieh sicht- 
baren Feder geschwunden ist, dieselbe noch keineswegs aus dem 
Wurzeltheil der Feder zurfiekgegangen ist, dort bildet sie sich 
allm~ihlich bis zum -16.--47. Tage zurfiek, wo das Wachsthum 
giinzlieh stillsteht. So lange noeh ein Rest von Bluteirculation 
in der Feder vorhanden ist,.findet noeh Stoffweehsel und Appo- 
sition start. Ern~thrung und Neubildung h6ren erst auf, wenn 
jede Spur von Blutoireulation sich aus der Feder zuriickgezogen 
hat, ginzlich verschwunden ist und die Feder fiir die Blut- 
circulation unzugiinglich geworden ist. 

Es dfirfte ferner aueh yon Interesse sein, alas Verhiiltniss 
zwisehen tier i~usserlieh sichtbaren Injection und dem fertigen 
Federstiick zu betrachten. Von einer grSssern Gesammtl~inge yon 
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1 em gehSrt der Inject ion 

1,5 ,, ,, ,, ,, 

2 ,0 ,, ,, ,, ,, 

3,0 ,, . ,, ,, 

4 ,0 ,, . ,, . 

5,0 ,, ,, . , ,  

6,5 . ,, . . 

10,0 ,, ,, . ,, 

11,8 ,, ,, , ,  , ,  

14,0 ,, . . ,, 

15,0 ,, ,, ,, ,, 

16,0 ,, ,, ,, ,, 

16,2 ,, ,, ,, ,, 
Was  bedeu te t  n u n  

dass die Blute i rcula t ion  

0,9, dem fertigen Federstfick 0,1 an. 

1,2, ,, ,, ,, 0,3 ,, 

1,4, ,, ,, ,, 0,6 ,, 

1,8, ,, ,, ,, 1,2 ,, 

2,0, ,, ,, ,, 2,0 ,, 

2,2, ,, ,, ,, 2,8 ,, 

2,5, ,, ,, ,, 4 ,, 

2,5, ,, ,, ,, 7,5 ,, 

2,0, ,, ,, ,, 9,8 ,, 

1,5, ,, ,, ,, 12,5 ,, 

1,0, ,, ,, ,, 14,0 ,, 

0,6, ,, ,, ,, 15,4 ,, 

0,0, ,, ,, ,, 16,2 ,, 

diese Injeetionsl~inge? Sic bedeutet ,  

m i t  H inzu reehnung  des Wurze l the i l es  

etwa 5 cm L~inge erreioht, dass das c i rcul i rende Blut  n ich t  

dari iber  h inausgeht .  St icht  m a n  inne rha lb  dieser Region die 

Feder  an, so erh~lt  m a n  i m m e r  Blu taus t r i t t .  Wie  sohon fdiher 

gesagt, giebt  es d a n n  noch eine kurze Reg ion ,  in welcher beim 

Anst ich  ein gelbl ieher  m i t  wenig Blut  gemisch te r  Tropfen her- 

vorqui l l t  und  wei te rh in ,  we ein ganz blasser Lympht ropfen  er- 

scheint ,  bis die Feder  ganz t rocken ist  und  n ich t  ein Tropfon 

auf  Anst ich  hervorkommt .  Auf  � 8 9  erstreokt sioh e twa noch 

die feuchte Region. Woher  k o m m t  n u n  das plStzl iche Ende der 

Blutcirculat ion in  der wachsenden  Fede r?  Es s ind offenbar 

zwei Fglle mSglieh,  die Gef'~sse wachsen n icht  weiter,  sondern 

ble iben u n b e w e g l i  c h,  wenn sie ihr Max ima lwachs thum erre icht  

haben  und  bi lden sieh dann  sp~tter a l lmghl ich  zur~ek,  dies ist  

der eine Fall .  Der andere  Fall  ist, die Gefgsse wachsen gleich 

dem gndern  Gewebe von un ten  her i mme r  weiter,  s t e l l e n  a b e r  
i n  d e n  o b e r e n  P a r t i e n  d i e  B l u t c i r c n l a t i o n  e i n  und  er- 

le iden eine Involu t ion .  F~ir die erste Al te rna t ive  seheint  der 

gussere Anb l i ek  zu sprechen, aueh ist  eine Retract ion der Blut-  
gef~isse - -  al lerdings n u t  in  ganz ger ingem Umfang  nachweisbar .  

Gegen dieselbe sprieht  jedoeh eine leicht  eonsta t i rbare  That -  
sache. Die in der Pu lpa  neugeb i lde ten  Par t i en  werden eont innir-  

l ieh in  die tIShe gesehoben,  n leht  blos Sehaft  and F ahne  mi t  

tier Spitze, welehe letztere doch zuerst  unmi t t e lbg r  auf  der Feder-  
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tasche aufsitzt, um sohliesslich 17 cm davon abzustehen, son- 
dern ganz ebenso die Federseheide. Maeht man mit dem Blau- 
stilt Zeiehen an der Federscheide unmittelbar auf der Feder- 
tasehe, so sieht man schon am folgenden Tage, wie weir dieses 
Zeichen in die HShe gesehoben worden ist. Fast zwisehen Scheide 
und Federmark eingeklemmt liegen nun die Blutgef~isse; wie 
sollten sie allein dem Waehsthumsdruek widerstehen kSnnen, 
der Mark und Sehelde und alles, was zwisehen ihnen liegt, un- 
weigerlieh passiv in die HShe sehiebt. Aber, wird man sagen, 
wenn die Blutgef/isse naeh 0ben gesehoben werden und nur die 
Bluteireulation in ihnen erlischt, so mrsste man doch die Spuren 
derselben auffiuden, da sie doeh nieht gKnzlieh ohne jede Spur 
zu Grunde gegangen sein kSnnen. Diese Spuren findet man 
allerdings auth. Oft genug findet man im Mark besonders am 
Rficken in der Mittellinie zwisehen Mark und Rindensubstanz 
kleine Blutreste. Man w~rde und mrsste sie noeh viel h/iufiger 
vorn zwisohen Mark und Seheide finden, wenn nieht die Feder- 
scheide in der Norm gelSst writ'de und die Gef/iss- und Blut- 
spuren damit abfielen, so dass nut noeh minimale Blutreste/ibrig 
bleiben. Dass dem so ist, l~isst sieh seharf beweisen. In allen 
F/tllen, in denen die Sche ide  e r h a l t e n  bleibt, we demnach 
die Blutreste meehaniseh zusammengehalten und nioht zerstreut 
werden kSnnen, findet man aueh bis oben hin, fast bis zur 
Spitze diese B l u t r e s t e  sehon an i h r e r  d u n k e l b l a u e n  
Farbe  k e n n t l i e h  in grossen Ziigen und Massen aufgeh~uft. 
Dies ist oft naeh Arterienunterbindung und fast regelm~issig bei 
Neuroparalyse der Fall. In beiden Fallen findet man, dass die 
Federseheide wie eine RShre vollst~indig die Feder umgiebt, so 
dass die Feder dureh die dauernde Einrollung der Fahne einem 
Pflanzenstengel Khnlieher sieht, als einer sehSn befiederten Feder. 
Hier also, we lediglieh dureh die Erhaltung der Seheide die 
Zerstreuung dev Blutreste gehindert wird, zeigt es sieh ganz 
klar, dass  d ie  Blu tgef '~sse  u r s p r i i n g l i e h  genau so lang 
wie F e d e r  und S e h e i d e  w a e h s e n ,  dass nut in der oberon 
Partie die Bluteirculation erliseht, wKhrend von unten her immer 
neue Gef~issabsehnitte nachwaehsen. Der in dem letzten Stadium 
des Waehsthums anfangs ]angsamere, sp~iter immer st~rkere 
l~iickgang der Injection aus der Feder, bis zuletzt im Kiele nut 
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die sogenannte Federseele als ]etzter Rest der Pulpa fibrig bleibt, 
ist also nut Theil- und Schlusserseheinung der permanent aueh 
sehon auf der Hbhe des Waehsthums vor sieh gehenden giiek- 
bildung der Blutgef~sse. 

Diese spontane Gef~tssinvolution erbffnet abet einen neuea 
Einbliek in das Leben der Blutgef~sse, Die GeNssproliferation 
ist ihrerseits eine Theilerseheinung des Auswaehsens der Papille, 
Gewebs- und Geffissproliferation halten bier gleiehen Sehritt. 
Wghrend abet aus der Gewebsproliferation sieb ein stabiles Ge- 
webe ausbildet, bilden sieh die neuen Gef~sse wieder zurfiek. 
Nieht die Gef~ssproliferation bedarf also einer Erklgrung, denn 
die Gefg~ssneubildung fo]gt s t e t s  der Gewebsneub i l -  
dung in der Norm und verh~ilt sieh als dienendes Glied der 
6ewebe. Von jungenBlutgeNssen wissen wit vielmehr, dass sie 
nieht blos stabile Gefiisse bilden, sondern in normalem, wie in 
regenerirtem and in Gesehwulstgewebe dutch Apposition neuer 
Sehiehten yon aussen her sich sogar zu Blutgef~ssen hbherer 
0rdnung, selbst zu  Arterien und Venen sieh entwiekeln. Dass 
hier die Blutgef~sse nut t r ans i to r i sche  sind, dass die ein- 
zelnen Absehnitte eine kaum mehr als aehtffigige ephemere 
I~ebensdauer haben, kann also nieht an den proliferirenden Blut- 
gef~ssen an sieh liegen, die hier keine andere Struetur besitzen, 
als anderws demnaeh aueh zu denselben Umbildungen be- 
f~ihigt w~iren. Eher kbnnte man geneigt sein, in der Enge des 
Eintritts der Blutgef~sse, in der Kleinheit tier 0effnung an der 
Basis der Feder den Grund flit das Erlbsehen der Blutcireulation 
zu finden. Man kSnnte den Gedanken ventilireu, dass eine so 
enge 0effnung der Arterie nut die Zufuhr einer geringen Blut- 
menge in jeder Zeiteinheit gestattet, einer so geringen, dass sie 
Nr die Aufreehterhaltung derBlutcireulation in dem sieh immer 
welter verzweigenden Gef~ssnetz nieht ausreieht. Doeh ist die 
Basis der neuen Feder immer welch genug, um aueh einer 
stgrkeren Arterie mit grbsserer B!utwelle freien Spielraum zu 
gestatten und anderenfalls wfirde die Bluteireulation in der 
Peripherie wohl schw'Jieher, langsamer werden, doeh nieht g~nz- 
lieh aufhbren kbnnen, da dazu die blosse Verlangsamung der 
Bluteirculation nimmermehr ausreieht. Diese pr':isumirte Insuffi- 
cienz der Bluteireulation kbnnte abet jedenfalls nut angesehuldigt 
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werden, zur Unterhaltung des Blutflusses fiber ein Gebiet yon 
5 em hinaus nicht zuzureiehen, zur schliessliehen g~inzliehen 
Involution der Blutgef/isse kann dieselbe jedoeh gar nieht 
angezogen werden. Die Oeffnung, dureh welehe der Processus 
papillae mit den Blutgefgssen eintritt, sehliesst sieh erst ganz 
zuletzt. Bis ganz zuletzt, bis zum 47.--48. Tage, tritt also die 
Arterie dureh, etwa am 23. Tage beginnt abet seh0n die Ver- 
kleinerung der Gefiisse. Vom 23. his 47. Tage der Federent- 
wieklung bringt demnaeh der Blutstrom Material genug, um noch 
ein Federwaehsthum yon 11--17 em zu ermSgliehen, und 
er sollte nieht kdiftig genug dazu sein, sieh selbst in der bereits 
eflangten Ausdehnung zu erhalten. Blutstillstand und Rtiek- 
bildung der Blutgefiisse nimmt abet progressiv zu. Bei dieser 
eontinuirliehen Rfickbildung findet dabei immer noeh ununter- 
broehen siehtbare Gefitssneubildung wie Gewebsnenbildung yon 
unten her statt, nut dass die sehwitehere Neubildung jetzt tier 
Riiekbildung nieht mehr die Wage hlilt. Dies letztere Moment 
ist abet des sehleehthin entseheidende. Findet die Neubildung 
der Blutgefs bis zum letzten Augenbliek der Entwieklung 
statt, so lunge fiberhaupt des Waehsthum der Feder stattfindet, 
wiihrend dabei gleiehzeitig in der Peripherie die Blutcireulation 
mehr und mehr aufhSrt, so kSnnen die Griinde hierffir nieht an 
der Basis der Feder liegen, welehe bis zuletzt sogar selbst pro- 
liferirt, sie kSnnen nur in clef Peripherie der Gewebe gesueht 
werden. Des Aufhbren der Oef~issproliferation w/irde an sieh 
noeh nieht des AufhSren der Bluteireulation erkliiren, noeh nieht 
im Geringsten. Bei Fortdauer der Gefiissproliferation liisst sieh 
aber des eontinuirliehe Fortsehreiten der Oef'assrfiekbildung ge- 
wiss nieht aus dem Zustande der immer noeh proliferirenden 
Federwurzel erkliiren. Wit sehen, dass die I n v o l u t i o n  der  
B lu tge fgs se  ein s t e t i ge s  P h g n o m e n  ist ;  sie ist bereits bei 
tier Bildung der Federspitze zu eonstatiren und dauert fort, je 
weiter die Fertigstellung der Federsubstanz zu eonstatiren ist, 
sie s e h r e i t e t  wel ter .  So lunge  O e f i i s s n e u b i l d u n g  s t a t t -  
f inder ,  t r i t t  n u t  ein s e h e i n b a r e r  Er sa t z  ein. Er ist 'nur 
seheinbar, da es sieh immer um neugebildete Oefiisse und Ge- 
webe handelt. HSrt die Neubildung mehr und mehr und zuletzt 
ganz und gar auf, so bleibt aueh dieser seheinbare Ersatz aus, 
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ohne den alsdaun die Gef':issinvolution alsbald his zum gs 
lichen AufhSren der Blutcirculation in der Feder eontinuirlich 
fortschreiten muss. 

Wollten wit naeh einer jetzt sehr beliebten Formel sprechen, 
so kSnnten wir sagen, die Blutcirculation hSrt auf, well sic iiber- 
fl~issig ist. Sic hat ffir den Federaufbau gedient, der Feder- 
aufbau ist vollendet. Die fertige Feder bedarf keines Stoff- 
wechsels. Sie hat ihre Schuldigkeit gethan, sic kann gehen. 
Sic geht aueh. Abgesehen davon, dass es gar nicht durehg'~ngig 
riehtig ist, dass unn~itz gewordene Bestandtheile unseres Orga- 
nismus g/inzlich zu Grunde gehen, beispielsweise und bekannter- 
weise der so sehr unnfitzo Processus vermiformis nicht, ist die 
blosse Formel keine Erkl~irung. Es gilt nachzuweisen, durch 
welche Mittel, in welcher Art des Organismus fiberfliissige Theile 
beseitigt, wenner  sic beseitigt. Wit mfissen verstehen, wie 
dies' zu Stande kommt, mit der Formel, dass es gesehieht, di~rfen 
wit uns nicht begnfigen; da fiberflfissige Theile wohl schw~ieher 
ern'Shrt werden, moist aber noah ern~hrt werden, nicht aus tier 
Blutcirculation ohue Weiteres ausgeschaltet werden.  

Sehen wit, un te r  welchen UmstSnden  die Invo lu t ion  
der Blutgefi~sse beginnt, so bemerken wit bald, dass die 
Blutgef~isse b e i d e r  Ausbildung des Federgewebes theils von 
demselben vollst~ndig umwaehsen, theils zwischen dem Mark 
und der Federseheide zusammengepresst liegen. Von einer solchen 
Compression kann jedoch im Kiele keine Redo sein. Nach roller 
ErschSpfung der ttistogenese sind abet die Blutgef'Ssse yon starren 
Agroepithelien odor wie in dem grossen Luftraum des Kieles 
direct yon Luft umgeben und schutzlos dem austrocknenden 
l~influss desselben preisgegeben. Alle Blutgefgsse, in denen nicht 
eine besonders schnelle Blutcirculation stattfindet, werden unter 
solchen Umst/~nden dem austrocknenden Einfluss der Luft erliegen, 
wie dies ja aueh bei ttautgef/issen der Fall ist, die ihres Epi- 
dermisschutzes beraubt werden. Dass es bier zu einem fast 
spurlosen molecularen Zerfall der Blutgef~sse und des Blutes 
kommt, ist zun~iehst dem Umstande zuzuschreiben, dass es sich 
um ganz diinne Capillargefiisse handelt, sodann dass dutch die 
Art tier Austroeknung mittelst Agroepithelien die F~ulniss des 
Blutes vollstiindig verhindert ist. In Folge der Ern~hrungslosig- 
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keit des Federgewebes bleibt auch auf dieses der Stillstand der 
Blutcircnlation einflusslos. 

In der hier beschriebenen Involution der Blutgef/~sse haben 
wit ein Beispiel ffir einen phys io log i schen  Gef/ issschwund,  
wie er bisher noch nicht gew[irdigt worden ist. Viel zu ein- 
seitig sind wir geneigt, alas AufhSren tier Blutcirculation in 
irgend einenl Theile yon grSberen StSrungen derselben resp. yon 
schweren Ver/~nderungen tier Gef~sswand abh/~ngig zu machen 
und alsdann Brand und Entzfindungsprozesse als nothwendige 
Folge dieses ErlSschens der Blutcirculation zu betrachten, wenn 
Collateralkreislauf ausbleibt. Hier haben wir ein Beispiel yon 
vollem Gef/issschwund ohne irgend welche Rfickwirkung auf das 
Gewebe, doch fehlt es auch nicht an anderen Beisp ie len  yon 
Gef/ iss involut ion.  Die Knorpel enthalten Blutgef~sse, so lange 
sie wachsen und haben alsdann einen raschen Stoffwechsel. 
Diese Blutgef';isse involviren sich abet in einem Grade, class 
beim Erwachsenen nut noch h@hst sparsame Blutgef~sse und 
auch diese nur in der Peripherie vorhanden sind. Der alsdann 
sehr tr'~ge Stoffweehsel wird yon dem gef/issfiihrenden Peri- 
chondrium und den anstossenden Knochenlagen aus zugeleitet. 
In welcher Weise hier die Involution erfolgt, ist unerforscht, ge- 
wiss ist nur, dass auch sie ohne jede grSbere ErnghrungsstSrung 
eintritt. Um auf die voile physiologische Bedeutung der Ge- 
fiissinvolution aufmerksam zu machen, sei nur noeh der Rfiek- 
bildung der Uterinalblutgef~sse im Puerperium gedacht, wobei 
eine umfangreiche Involution zahlreicher Gef~sse erfolgen muss. 
Von den zahlreiehen Beispielen pathologiseher Gef/~ssinvolutionen 
sei nut an den Pannus vasculosus erinnert, bei dem der zahl- 
reiehen Gef/~sse wegen die Cornea wie mit einem rothen Tueh 
iiberzogen erscheint und we sich sehliesslieh diese Gef/~sse zurfiek- 
bilden kSnnen, ohne eine Spur zu hinterlassen. Das eclatanteste 
Beispiel bildet das Granulationsgewebe, das nach seiner Ent- 
stehung welt st/~rker gerSthet ist, als die Umgebung, sp~ter abet 
dutch Involution des grSssten Theiles der neugebildeten Blut- 
gef/~sse abzublassen beginnt und zuletzt blasser, weisser, welt 
gefi~ssloser als die Naehbarsehaft wird. 

Gemeinsam ist all diesen versehiedenen F/fllen von Gef'/~ss- 
involution zun/iehst, dass es s[ch um neugebildete Gef/isse vo~ 
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einfachstem Bau um EndothelrShren handelt, gemeinsam ferner, 
dass die Gefgssrfickbildung und die daraus nothwendig hervor- 
gehende schw'~chere Erniihrung v0n gar keiner auffallenden Er- 
niihrungsstSrung irgendwie gefolgt ist. Die Gef/~ssinvolution geht 
in all diesen Fiillen ganz spurlos vor sich. Gemeinsam ist auch, 
dass iiberall eine ve r i /nder te  Correlat ion zwischen Ge- 
weben und Gefitssen nachweisbar ist. Es ist eine Veri/nde- 
rung der Gewebe, die zu der Riickbildung tier Gefi~sse das 
Signal giebt, eine Gewebsvergnderung, w elche ein veri~ndertes 
Ern~ihrungsbedfirfniss der Oewebe fiberall zu Folge hat. Wenn 
wir aber auch annehmen diirfen, dass dutch die Gewebsver- 
'anderung die Correlation zu den Gefiissen Stets veriindert ist, 
so sehen wir doch, dass es sich urn verschiedene Gewebsver- 
iinderungen handelt, hier bei den Federn um Bildung yon Agro- 
epithelien, beim Knorpelgewebe um Fertigstellung starrer Knorpel- 
ze]len, beim Uterus in puerperio um Muske]contractionen , beim 
neugebildeten Bindegewebe um Schrumpfungsvorggnge. Das End- 
ergebniss, Hemmung der Blutcirculation und YerSdung tier neu- 
gebildeten Capillaren ist dasselbe, der Modus aber ist ein mannich- 
faltiger. Jedenfalls ist diese Gefs die mit Oblite- 
ration und Stenosirung durch Wandverdickung und Gewebsneu- 
bildung durehaus nicht zu identificiren ist, ein wichtiger und 
bisher allzuwenig beobaehteter Vorgang und jedenfalls zeigt es 
sich, dass bei geringem Blutbediirfniss der Gewebe auch Blut- 
mangel derselben keine ErnghrungsstSrungen hervorruft. 

Mit der Gefiissproliferation und Involution geht auch eine 
N e r v e n p r o l i f e r a t i o n  und Involu t ion  Hand in Hand. Bei 
dell zahlreichen Versuchen, welche ich an der Pulpa angestellt 
habe, beobachtete ich, dass Traumen der Pulpa, Stiche, Schnitte, 
immer yon Bewegungen des Thieres beantwortet wurden, welche 
auf Empfindlichkeit der Pulpa, also auf Neubildung sensibler 
Nerven hindeuteten. Herr Professor Merkel  hatte die Giite der 
Nervenneubildung ngher nachzuforsehen, er sehreibt dariiber: 
,,die Goldbehandlung der Federn hat die Nerven derselben vor- 
trefflieh zum Vorschein gebracht, sie sind zahlreich, aber wie 
es seheint, nieht gleichmiissig vertheilt. Endigungen an den- 
selben habe ieh trotz vie]er Mfihe nicht finden kSnnen, glaube 
vielmehr, class die meisten, vielleicht alle an die GefSsse heran- 
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treten. Doch mSchte ich mir hieriiber ein endgfiltiges Urtheil 
noeh vorbehalten. ~ ' -  Empfindung wie Innervation sehwinden 
nagirlich mit Aufhebung der ErnS~hrung, d ie  n e u g e b i l d e t e n  
Nerven  the i l en  also das Seh ieksa l  der  Blutgef~isse. 

Die Bildungsst '~tte.  Aus der frfiheren Sehilderung der 
Federformation ging schon hervor, dass die Pu]pa als Bildungs- 
stS~tte der Feder betrachtet werden muss. In die Pulpa hinein 
geht der Fortsatz der Papille, der so wenig wie die Papille selbst 
als mikroskopische Feder zu betraehten ist. Aus der Pulpa 
heraus tritt aber die Neufeder vollendet~ nur noch von der 
Seheide umgeben. In der Pulpa finder also die :Neubildung 
start, wie aueh im Einzelnen sich verfolgen liess. Die Pu]pa 
ist eine Region yon einer Maximall~inge yon 5 era, ist 
diese ganze Region gleiehwerthig? Hier[iber sind folgende Ver- 
suehe entscheidend. Bei einer Feder von 6,5 5~usserer L~nge 
d. h. L~nge ausserhalb der Federtasehe, betrS~gt die Injections- 
l~tnge 2,5, die LS.nge der fertigen Feder 4,0. Tr/igt man nun 
bei einer solehen Feder von tier Spitze ab gemessen 4,2 bis 
etwa 4,5 ab, so sieht man, dass die Feder selbstverst~indlich 
ohne das abgeschnittene Ende je zu ersetzen, ihr Wachsthum 
vollendet. Nur die Bildung der Strahlen wird gestSrt, wenn 
eine Blosslegung der oberen Pulpa ohne Entfernung stattgefunden 
hat. Aus den verletzten Blutgef~ssen hat dabei ein nicht ganz 
unerheblicher Blutverlust stattgefunden, tier unter G erinnselbil- 
dung yon selbst steht. Die oberste Partie der Pulpa ist dabei 
in einer L~nge yon 0,2 bis 0,5 abgetragen worden, ohne dass 
dies auf das Verhalten des Restes der Pulpa den geringsten Ein- 
fluss ausiibt. Oanz anders wird dies, wean man der Pulpa nieht 
wie im besprochenen Falle nur die oberste Spitze, sondern wenn 
2,0 hier abgetragen werden~ dann geht aueh bald die Blut- 
circulation aus dem eentralen Reste der Pulpa zndick, wie yon 
Tag zu Tag messbar ist und wenn dasselbe g~thz]ieh aueh aus 
dem Wurzeltheil der Pulpa geschwunden ist, steht aueh das 
l~ederwachsthum g~inzlich still. Daffir aber entwiekelt sieh rapid 
bei fdiher Unterbreehung des Wachsthums die neue Feder, welche 
nun die alte Feder auf einem rein zugespitzten Stiele tragend, 
aus tier Federtasche emporw/~ehst. Diese alte Feder ist in dem 
Stadium erstarrt, in welchem sie sich zur Zeit der Rfiekbildung 



418 

befand. Der ZerstSrungsprozess tritt nicht in normalem Grade 
auf, die Fader wird weichar, briichiger. Diesa combin i r t e  
Riiek- und Naub i ldung  tritt immer ein, wenn die unterste 
als Matrix fungirende Pulpapartia verletzt ist. Es braucht kaum 
hervorgehoben zu werden, dass, je mehr sich sparer die Oef/iss- 
injection zurfickzieht, je railer die Fader wird, desto tiafer unten 
diese Matrix zu suehen ist. Wegen der Rapidit.at der Ver~nde- 
rungen w~hlen wit als drastisches Beispiel ein fr(ihes Stadium. 
Die Fader ist iiusserlich 2 cm lung, also bis auf hiJchstens 0,6 
ganz van dar Pulpa ausgefallt. Abtragung van 1 cm Lii,nge. 

L~tnge des Federstumpfas: 
sofort, nach 1 Tage, 4. 5. S. 10. 15. 
1,0 1 , 2  2,5 3 3,2 3,5 4 em 

Inj ectionsliinge: 
sofort, nach 1. Tage, 4. 5. 8. 10. 15. 
1,0 1,2 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 cm 

Am 15. Tage bricht die neue Fader hervor und tr~gt das 
Fragment der alten auf dam Kopfe. Die alte Fader hat unter- 
halb des erstarrten Kielendes eine kleine Spitze, die auf 
dam neuen Federbalge aufsitzt. Der neue Federbalg ist ganz 
wie in der Norm organisirt, er besitzt die Spitze, wie jade 
neue Feder. 

Dutch dieses Verhalten erweist sich tier untere Theil der 
Pulpa als eine einheitliche Matrix im engsten Sinne des Wortes. 
Dass bei Varletzung derselben nicht blos wie an den oberen 
Theilen tier Pulpa ein Defect tier varletzten Stella aintritt, son- 
darn class am wait dariiber hinaus eine Involution der Blutge- 
fitsse his zur Papilla und damit ein ggnzlicher Wachsthumsstill- 
stand eintritt, ist ein bis jetzt noch nicht zu entriithselndas 
hSchst markwiirdiges Verhalten. Die Verletzung der ButgeNsse 
kann keine Schuld haben, ist sic doch eine kleine Strecke hSher 
van keiner Badeutung und nirgends sonst hat eina Verletzung 
der BlntgeNsse centralwgrts fiber die ngchsten Gef~ssverzwei- 
gungen hinaus diese Folgen. 

Wie augenf~llig auch der t~tickgang der Injection ist, er ist 
doch nut als ein correspondirendes Moment des Wachsthums- 
stillstandes anzusehen, nieht aber als das urs~chliche Moment. 
Eine Fader van 2 cm L'~nge befindet sich am 10. oder 11: Re- 
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generationstage /iberhaupt, dieselbe wird 1 Tag spi~ter zwischen 
2,5--3, nach 4 Tagen zwischen 4,3--5,4, nach 5 Tagen 6--6,7,  
nach 8 Tagen 7,5--8,3, naeh 10 Tagen 9--9,8,  nach 15Tagen 
11,9--12,5 messen. Dem gegen~ber bekommen wir f/it die- 
selben Tage unter Hinzurechaung des abgeschnittenen Fragmentes 
yon 1 cm nur die Maasse 2,2; 3,5; 4; 4,2; 4,5; 5 heraus. Man 
sieht also aus diesen Zahlen, dass nicht erst in den letzten 
Tagen, wo die Blutinjeetion stark zur/ickgegangen, sondern auch 
in der ersten Zeit schon das Waehsthum abnimmt. Da nur 
die Fortdauer der Bluteirculation, nicht aber eine bestimmte 
Ausbreitung derselben zum Normalwachsthum nothwendig ist, 
so li~sst sich auch der alsbaldige Rfickgang des Wachsthum- 
maasses nicht auf den Injeetionsrfiekgang sehieben. Die Wachs- 
thumsenergie sinkt also mit der Verletzung der Matrix und Hand 
in Hand mit ihr sinkt aueh die Gefassinjection. Es verdient 
dabei wohl bemerkt zu werden, wie nun unmittelbar der Wachs- 
thumsimpuls sieh auf die Papille fortpflanzt, und alsbald das 
Neuwachsthum einer ganz comple~en, in keiner Weise defecten 
Feder beginnt. Wird jedoeh der Versueh in einem spgteren  
Waehsthumsstadium gemaeht, so erfolgt wohl roller Rfickgang 
der Injection und allm~hlicher Wachsthumsstillstanfl, doch wird 
alsdann die im Wachsthum sitzen gebliebene Feder in der Li~nge 
yon 6 cm d. i. Totall~nge von 8,5 em festgehalten, und nicht 
von einer neugebildeten Feder abgestossen. Das Gleiehe ge- 
schieht aueh in fr/iheren Stadien, wenn eine kleinere Matrix- 
partie im obigen Versuche also start 1 em nut etwa O,7--O,8 
abgetragen wird. In beiden Fi~llen endigt das Federwachsthum 
mit einer verhornten SpuMe. Dies ist ein vollwiehtiger Beweis 
daf/ir, dass in den andern F~llen nut die Unfertigkeit des Feder- 
endes die Federneubildung veranlasst. 

Die hier besprochene Li~sion der Matrix kommt zu Stande 
wenn die Region der Matrix durchsehschnitten mit einer Ligatur 
umsehn/irt oder entbliisst, oder wenn die Neufeder gewaltsam aus 
der Pulpa herausgezogen wivd, selbst dann wenn hierbei kaum 
mehr wie ein Blutstropfen verloren geht. Hingegen tritt be{ 
oberfl~iehliehem Anstich der 5latrix dutch Nadelstiche die oben- 
bezeichnete LS~sion nieht ein, aueh nicht bei perpendienl/~rer 
Senkung der Nadel his zur Basis der Pulpa. Wir haben also 
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in der Pulpa einen Absehnitt zu unterscheiden, der als Matrix 
der Feder anzusehen ist, bei dessen Verletzung alas Federwaehs- 
thum stillsteht und einen Absehnitt, tier schon eine besser 
vollendete Federpartie enthi~lt, dessert Ver!etzung ffir alas Waehs- 
thum der Oesammtfeder gleiehgtiltig ist. Die Papille, welche die 
Stammmutter einer jeden Feder ist, bildet also in tier Pulpa eine 
Speeialmatrix ffir jede Neufeder, welche die Individualit/it tier 
Fader bedingt. 

Welehen Antheil nimrat nun die Federtasehe an der Feder- 
neubildung? Hiertiber babe ieh folgende Versuehe gemaeht. 
Maeht man um die Tasehe einer grossen Fl{igelfeder zwei senk- 
reehte Sehnitte in die Tiefe des Fliigels und schneider mall als- 
dann naeh Ausziehung der betreffenden Feder den gr~issten Theil 
tier Federtasehe aus, so entwiekelt sieh zwar die Nenfeder, doeh 
ist ihr Waehstham der normalen Seite gegen~iber ein anderes. 
War nut wenig yon der Tasehe entfernt worden, so wird die 
Feder nur ktirzer, wobei sie ihre Tasehe dureh Hebung der 
Haut verliingert. Waren grosse Partien seitlieh entfernt, so 
nimmt die Feder eine anomale Riehtung, dureh welehe ihr 
Waehsthum so vielfaeh gestSrt wird, dass sie fr/ih degenerirt. 
Waren yon z.wei nebeneinanderstehenden Fliigelfedern die ein- 
ander zugekehrten Tasehenseiten entfernt worden, so kann es 
zum Confluiren der Federn kommen, so class eine Art Feder- 
missgeburt entsteht, eine dieke, plumpe, kurze Doppelfeder, die 
fr~ih zu Grunde geht. Die versehiedenen }Iissgeburten, die ieh 
erzielt babe, waren sitmmtlieh kurzlebiger Natur; die anfgnglieh 
lebhafte Oefgssinjeetion bildete sieh fr~hzeitig wieder zurfick. 

Uebersehen wir nunmehr die Formationsbewegungen, so er- 
kennen wit, dass der untere Theft der Pulpa die Bildungsstiitte 
der Feder ist, wghrend dem oberen Theile derselben nur die 
letzte Vollendung der Strahlen der Federfahne zukommt. In 
dem untern Theil tier Palpa entstehen dutch die histogenetisehe 
Energie des Proeessus papillae Epithelzellen,. welehe naeh ver- 
sehiedenen Umwandlungen die Charaktere der Agroepithelien an- 
nehmen. Von entseheidender Wiehtigkeit Nr die Oesammtge- 
stalt tier Feder und ihre Waehsthumsriehtung zeigt sieh die 
Federtasehe, welehe der histogenetisehen Energie der Papille 
einen begrenzten Spielraum gewghrt. Ihr Eintluss anf die histo- 
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genetische Energie ist es, der die Formbi]dung der Feder be- 
ding t. DaS Streben der Natui" , die Fm~ction zu erh~lten oder 
wiederherzustellen, ist  ein mystischet" Begriff, tier der wissen- 
schafflichen K1/irung durch die Klarlegung der Mittel bedarf, 
durch welche die Natur dies zu Wege bringt. Nicht der tro- 
phische Reiz der Function 1) kann die Federformation zu Wege 
bringen; wenn die Feder veil functionirt~ wird sie garnicht mehr 
ern~ihrt und wenn sie noch ern/thrt wird, functionirt sie kaum. 
Ohne leugnen zu wo]len, dass die Function auf Knochen, Mus- 
keln, Sehnen, Haut und Sch]eimh~ute einen gewissen transfbr- 
mirenden Einfluss auf dem Wege der Erns - -  durch st/~rkere 
ErnKhrung der st'/irker fungirenden Thei]e, dutch schw/~chere 
anderer ausfibt, muss doeh daran erinnert werden, dass die 
histogenetische Energie der Oewebe, begrenzt und umgrenzt 
durch ebenb/irtige KrMte anderer Oewebe, vor aller Function 
wirksam ist und diese erst bedingt. Sie allein ist die schSpfe- 
rische Kraft. Das Quale und Quantum der neugebildeten Zellen 
h~tngt yon den Mutterzellen ab. Dutch die Qualit~it der Zellen 
ist die Art der Aneinanderlagerung, din'oh die Quantit';it der- 
selben deren St~rke bedingt. Die Gewebe der Nachbarsehaft 
wirken begrenzend und schichtend. Der Kampf um den Raum 
findet an der Gewebsspannung anderer Gewebe seine Grenze. 
Es stellt sich meist ein gewisses Oleichgewicht der Oewebe 
heraus. Das st'~rker proliferirende Gewebe dringt in die Lficken 
des andern ein, verschiebt und drSngt es wohl aueh in tote - -  
yon wenigen Ausnahmen aber abgesehen, perforirt ein Oewebe 
alas andere nieht. 

Die W a c h s t h n m s d i f f e r e n z e n  der e inzelnen Oe- 
webs ind iv iduen .  Wenn auch die Federn gleich den IIaaren 
histologiseh als Organe zu betraehten sind, welche aus ver- 
schiedenen Geweben zusammengesetzt sind, so treten sie doch 
histogenetisch wie Gewebsindividuen auf, da das Auswaehsen 
der Papille das Wachsthum der fibrigen Gewebe beherrscht und 
bedingt. Und als Oewebsindividuen yon verschiedener St/irke 

i) R o u x ,  Der Kampf der Theile im Organismus 1881. J u l i u s  W o l f f ,  
Das Gesetz der Transform:ation tier inneren Architeetur der Knochen. 
Sitzungsber. d. Kgl. Preuss. Akad. d. Wissensehaft. Jahrgang 1884. 
s. 475. 

Archly L pathol. A_nat, Bd. CI. Hft.3. 29 
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und Dauer der histogenetischen Energie, wie die Wachsthums- 
vorgs derselben Wachsthumsperiode klar beweisen. 

W a c h s t h u m s g r 5 s s e  der Federn.  Bet roller Freiheit 
des Waehsthums erreichen die verschiedenen Federn lediglich in 
Folge der verschiedenen histogenetische u Energie der Papillen 
eine ganz ausserordentlich ver~chiedene GrSsse. Schon yon den 
grossen Handschwingen ist keine der andem gleich. Die lgngsten 
Federn sind die Schwungfedern No. [I und III, sic variiren je 
nach der Griisse der Thiere zwischen 17--20 cm LSinge, an der 
ausgezogenen I~eder gemessen. Bet 20 cm Maximalliinge findet 
sich alsdann bet den verschiedenen Federnummem meist fo]gende 
Federl~inge auf beiden Seiten symmetrisch gleieh in racist ab- 
steigender Skala. 

Federnummer: I II III IV V VI VII VIII IX 
Federls 9,8 20 20 18,5 17 16 14,8 14 13 
Bet einer Maximalli/nge yon 17,5 bet j/ingeren Thiereu meist 

folgende Federl~ngen : 
Federnummer: I I i fII IV V VI VII VIII IX 
Federl~ngen: 17,3 17,5 17,10 15,5 14,5 13,2 12,5 11,5 11 

Die Feder No. I i s t  racist um eiue KMnigkeit 0,2 his 
hSchstens 0,4 kfirzer als II. Die Schwungfedern X--XX nehmen 
immer wetter ab. Die 100 kleinen Federn der Innenfl'~che des 
Fliigels erreichen eine sehr verschiedene Ls der feinsten 
Flaumfedern nut eine solehe yon 1 cm, die grSssten eine LSnge 
yon 6,5 cm. Die Federn variiren unter sieh nieht blos in der 
LSnge, sondern auch in der Ausbildung des Kieles, in der Ent- 
wieklung der Strahlen, in der GrSsse der F~hne, kaum eine 
Feder ist der andern nebenstehenden Feder vollkommen gleieh. 
W~hrend die neben einander stehenden Federn stets Differenzen 
darbieten, sind die symmetrischen einander gleich. Die grossen 
Fliigelfedern wuchsen im Wesentlichen unter g~nz gleichen Wachs- 
thumsbedingungen, bet gleieher Freiheit des Wachsthums. Ent- 
gegenwaehsende Gewebe besehri~nken ihnen die Freiheit des 
Raumes nieht, weder Gegendruck noeh Seitendruck findet start. 
Nachdem die alte Feder entfernt oder abgestossen ist, giebt es 
gar kein ~usseres Hinderniss irgend weleher Art, welches dem 
freien Wachsthum der Neufeder Sehranken auferlegte. Wenn 
nun bet gleieh freiem Spielraum die eine Feder eine L~;nge.von 
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20 em und daneben stehend nur eine solche yon 19,8 oder 18,5 
erreiehen, so sind ~tussere Hemmungen unmGglieh anzusehuldigen, 
der 6rund ksnn nur in dem versehiedenen Grade der histo- 
genetisehen Energie beruhen. Dem entsprieht es such, dsss sehon 
die Pulpse keine gleiche Lgnge erreichen, such sis bieten sehon 
Versehiedenheiten dsr, wenn es such nieht mSglie!l ist, ein stets 
zshlenmiissig gleiehes VerMltniss zwisehen der Lgnge des Pulps 
and der GrSsse der Federentwieklung festzustellen. Die Pulps 
der Flsumfedern ist im Verh~ltniss zu ihrer sp'~ten Gessmmt- 
l'~nge viel grSsser, als die Pulps dot grossen Sehwungfedern. 
Ver~leieht man jedoch die grossen Sehwungfedern unter ein- 
ander, so zeigen die sparer grSsser werdenden Federn in der 
Norm sine lgngere Pulps als die hinteren kfirzeren Federn, 
wiihrend jene sine Pulpsl~inge bis zu 2,5 erreiehen, kommen 
diese nut bis zu einer L~nge yon 2,0 bis 2,2. Aueh diese ge- 
ringere Entwieklung der Pulpainjeetion beweist sehon die 
sehw~ichere histogenetische Anlage. - -  Dass nicht die frfihzeitige 
Vollendung der Feder dss Waehsthumshinderniss bildet, lgsst 
sieh such dsdureh erweisen, dsss man die fertig gebildeten 
Federstficke mit Leiehtigkeit sbtrsgen ksnn und so dss Wschs- 
thumshinderniss zu entfernen vermsg. Das Wachthum selbst 
l~tsst sieh dadureh nieht im Geringsten verlgngern oder ver- 
grSssern, es end'et wenn dss eorrespondirende Wsehsthum der 
symmetrisehen Feder sufhSrt. Die Federn beiderseits sind gleich, 
minus der einerseits sbgetragenen Fedsrenden. 

W s c h s t h u m s g e s e h w i n d i g k e i t  tier Federn.  Nicht 
mirider ist die Waehsthumsgeschwindigkeit eine yon der histo- 
genetisehen Energie der Papillen sbh~ngige Leistung. Bei den 
grossen Sehwungfedern sshen wit vorher, dsss zu Beginn des 
Wachsthums die Gesehwindigkeit sine sehr grosse ist 0 ,8 - -1  em 
pro 24 Stunden betrsgen kann, da.ss sis sparer heruntergeht, bis 
sis zu 1 und zu �89 mm pro Tag sinkt. Dieses Maximum yon 
1 em wird unter allen Umst~nden sls eine grosse Leistung an- 
zusehen sein. Doeh dieser Leistung sind nur die grSssten Pa- 
pillen fghig. In der gleichen Zeiteinheit yon 24 Stunden waehsen 
wieder grosse Schwingen nut 0,7 und die kleinsten Dunen nut 
0,01 his 0,02. Ist im Allgemeinen wohl die Wachsthumsge/ 
schwindigkeit eine Eigenschsft der Papillen, welehe mit ihrer 

29* 
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Gff;sse und St/~rke zusammenh~gt, so dass die grSssten Papillem 
d. h. die Papillen der gr6ssten Federn aueh am rapidesten 
waehsen, so sind doeh aueh da wieder kleine individuelle Diffe- 
renzen zu eonstatiren. So z. B. bleibt die erste Feder gegen- 
fiber der 2. und 3. Feder bald im Waehsthum zuriick, h~ilt nieht 
das gleiehe Tempo ein, setzt dana aber die Dauer des Waehs- 
thums l~ngere Zeit fort. Also aueh hier wieder zeigen sich 
Differenzen, die lediglieh in der histogenetisehen Energie der 
einzelnen Papillen begriindet sein kSnnen. 

W a e h s t h u m s d a u e r  d e r F e d e r n .  Aueh dieWaehsthums- 
dauer ist eine sehr verschiedene, hglt bei den Federn III had 
II etwa 7 Woehen an, bei I noch eine halbe Weche lgnger 
(rotz geringerer L~nge. Bei IV etwa 43 Tage, bei V 35--40,  
bei VI, VII, VIII, IX successives Abfallen bis zu 28 Tagen. 
Doch steht die Waehsthumsdauer durehaus nicht immer in 
gradem Verhgltniss zur GrSsse. Von I abgesehen, werden aueh 
die kleinen Flaumfedern kaum vor 4 - - 5  W0ehen vollendet, wie- 
wohl ihre L~inge gar nieht mit der der kleineren Sehwungfedern 
vergleiehbar ist. Ueberall bei kleinen und grossen Federn nimmt 
das Waehsthum in der Art ein Ende, dass die GeNsse vSllig 
aus der Feder sehwinden, die Spuhle mehr oder minder ver- 
h~rtet und ein kleinerer oder grSsserer Nabel den Abschluss tier 
Peder bildet. 

Der Kampf  um die Nahrung.  Der genaue Maassstab, 
den das Waehsthum der eorrespondirenden Feder abgiebt, ge- 
'stattet die exaste Beurtheilung der Frage, wie welt das Waehs- 
thum der einzelnen Federn dm'eh das gleichzeitige Waehsthum 
anderer~ die aus demselben Gef~ssnetz ihre Nahrung schSpfen, 
beeinfiusst wird. Wiiehst eine Schwungfeder auf einem Fl/igel 
bei a l l e in ige r  Regeneration rascher als bei gleiehzeitiger Re- 
generation yon 10 grossen Schwungfedern? 0bsehon in dem 
letzteren Falle eine wie wir gesehen haben hSehst umfangreiche 
Gefgssproliferation trod ein bedeutender Stossconsum stattfiadet, 
wird doeh das Wachsthum dieser 10 Sohwungfedern in keiner 
Weise modifieirt oder geschwgeht, oder nut um einen ein~igen 
Tag verzSgert.. Daraus folgt, dass bei ungehemmtem Blutzufluss 
jedes Gewebe yon geniigender histogenetiseher Energie die ffir 
sein Waehsthum nothwendige Blutmenge sich anzueignen ver- 
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mag. Ein Kampf um die Nahrung finder in diesem Falle nieht 
start. Ebensowenig ist andererseits irgend welehe Hyper/imie 
dutch LSsung der Gef/issnerven in der Umgebung Yon Ent- 
ztindungstellen im Stande, das Waehsthum anzuregen odor in 
irgend welcher Weise zu besehleunigen. Congestion tuft weder 
Regeneration horror, noch iibt sie auf St~rke und Sehnelligkeit 
derselben einen siehtbaren Einfluss aus. Jedwedes Federwaehs- 
thum bringt aber nothwendig eine auf die betheiligte Papille 
und Federtasehe besehr~nkte Hyper~.mie mit sieh, nothwendige 
Theilerscheinung der bei der Neubildung der Feder stattfinden- 
den Gef~ssproliferation. Das Wachsthum tuft also ttyper~imie 
horror, Hyper~mie nieht aber Waehsthum. 

Cont ra la te ra le  Impulse .  W/ihrend in der Mauser die 
Regeneration spontan beiderseits zu gleieher Zeit beginnt, sich 
entwiekelt und endigt, ist die k/instliehe Regeneration der Ein- 
zelfeder f/it die eorrespondirende Fedor der andern Seite ganz 
gleiehgtiltig. Weder wird dureh den Ausfall oder die Ausreissung 
einer Schwungfeder die correspondirende zum Ausfall indieirt, noeh 
wird das Waehsthum tier einen dutch die andere beeinflusst. 
Es kann demnaeh aueh eine aus der jfingsten Mauser entstandene 
Feder einer anderen gegenfiberstehen, welehe einer spi~teren 
kiinstlichen Regeneration ihren Ursprung verdankt. Da diese 
neue Feder etwas l//nger und in der Fahne etwas sehm~ler wird 
als die alto, so kSnnen in solchem Falle aueh die eorrespon- 
direnden Federn einander ungle!eh sein. In der Natur kommt 
jedoch dies selten vor, w.enigstens bei den grossen Schwung- 
und Steissfedern. Es gehSrt eine ziemlieh grosse Gewalt dazu, 
um aueh bei kleinen Thieren solehe grosse fertige Federn aus 
der Federtasche auszuziehen. Blosser Brueh der fertigen Federn 
geniigt zur EinMtung der Regeneration abet nicht. Nut inner- 
halb der Mauser erfolgt eine spontane Federregeneration im 
Naturleben, nur w~hrend dieser Zeit kSnnen daher unfertige 
Federn in ihrer Matrix leicht "~erletzt, zu neuer Regeneration 
veranlasst werden. Asymmetrien kommen also schon deshalb 
selten vor. Es kommt aber noeh Bin anderer Umstand hinzu. 
Jede erste kitnstliche durch Verletzung herbeigeffihrte Regeneration 
bleibt naeh ihrer Vollendung spiitestens also nach 7 Woehen 
stehen, ~veil sie ja nicht in perpetuum w~ehst. Kommt nun 
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im Verlaufe des ganzen Jahres eine Regeneration auf der corre- 
spondirenden Fedor zu Stande, so mfissen immer schliesslich 
doch diese beiden Federn einauder symmetriseh ausfallen, well 
sie beide derselben Entwicklung der histogenetischen Energie 
der Papille ihren Ursprung verdanken und die spgter wachsende 
der vorangewaehsenen nachkommen muss, da letztere im Wachs- 
thum schliesslieh stille steht. Wie leieht Asymmetrien kiinst- 
]ich hervorgerufeu werden kSnnen, in dec Natur walten solche 
Ursachen selten vor. Da e ine  Verkettung der beiderseitigen 
Papillen correspondirender Federn nicht nachweisbar ist, so be- 
ruht die bilaterale Symmetrie, welche in der Norm stets vor- 
handen, auf Waehsthumsimpulsen, welche die correspondirenden 
Papillen gleiehzeitig treffen. In der Mauser miissen dieselben 
Wachsthumsimpulse gleichzeitig die correspondirenden Papillen 
anregen, w~hrend sie die unmittelbar benachbarten Papillen 
in~act lassen trotz r~umlicher NShe und vor~ussiehtlich gleieher 
chemischer Zusammensetzung der Papille n. Und d[ese Mauser- 
impulse sollen ngch fl~fihzeitiger Castration gSnzlich ausbleibenl 

Gesammt le i s tung  des Thie rkSrpers .  Ueberlegt man, 
class die Taube fs ist, je 10 grosse Fliigelfedern und 100 kleiue 
Fedem jederseits za regeneriren and innerhalb 7;--8 Wochen zu 
vollenden, fiberlegt man ferner, dass bei derseIben Zahl der 
grossen Sehwungfedern auch wiederholte Regeneration unbe- 
sehadet jedesmal zu 2'/.~--3g Gewicht stattfinden kann, so er- 
staunt man fiber diese grosse Gesammtleistung der Thiere. Es 
ist gar keine Rede davou, dass dabei die Thiere, wenn sie sonst 
gesund sind, schwereren Gefahren entgegen gehen, wie sie you 
der Mauser besehriebeu werden; sie fi'essen etwas mehr, sind 
aber im Uebrigen gesund and ganz mobil. Nur ffir kranke Thiere 
ist die kfinstliche Regeneration eine Kraftleistung, welche sie 
nicht zu fiberstehen vermSgen. Gesunde kSnnen am Gewicht 
selbst zunehmen yon 400g auf 430--40, wie ich wiederholt 
nach Regeneration der 10 grossen Handsehwingen beiderseits 
in 7 Woehen sah. 

Die Gr5sse dieser Leistung berechnet man dabei ganz un- 
richtig, well man Iediglich das fertige Product in Betraeht zieht. 
Um dasselbe zu Stande zu bringen, ist ein bei weitem grSsserer 
Kraftaufwand nSth~g. E s  wird eine Scheide gebildet, deren 
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Formation bei jeder Feder die ganze Lg, nge der Feder erreicht, 
sie geht dutch Abstossung verloren. Welt wiehtiger noch ist, 
dass eine umfangreiche Gef~ssneubildung und dutch spgtere In- 
volution derselben und Absehilferung der Reste eiu ganz ausser- 
ordentlich grosset Stoffverlust stattfindet. Ueberlegt man, dass 
bei jedweder Feder das Gefs ursprfinglich die L~nge der 
ganzen Feder erreicht hat, dass dies Gef~ssnetz in sich reich 
verzweigt war, so erstaunt man fiber den ganz colossalen Urn- 
fang, den die neugebildeten Gef~ssbahnen in20  Schwungfedern 
und 200 kleinen Federn einnehmen mussten. Von diesem bei 
der Kleinheit des Thieres ausserordentlieh grossen Gef~ssnetz 
geht das Material der Wandung and auch ein ldeiner Theil des 
Blutes vSllig verloren. Der Gesammtverlust an KSrpermaterial 
ist daher ein erstuunlich grosser und doch bleibt das Thief bei 
zureiehender Ern~hrung g~nzlich unberfihrt davon. Unberechnet 
bleibt dabei, dass eine so reichliche Gefs and Gewebsneubil- 
dung auch auf den Stoffwechsel des Organismus and seine Ver- 
br.ennungsproducte v0n tiefgehendem Einfiusse sein muss. Ist 
doch auf der HShe der Regeneration die Zunahme des yon 
fliessendem Blute dnrchzogenen. Gef~ssnetzes allein schon auf 
einige Meter zu bereehnen. 

Aus alledem geht der wichtige Satz hervor, dass der Or- 
ganismus zu sehr umfangreichen Gefiiss- and Gewebsneubildun- 
gen bef~higt ist, ohne dadurch bei ausreichender Ern~hrung den 
geringsten Schaden zu er]eiden. Eine ganz bedeutende ErhShung 
des Stoffumsatzes bei genSgender Stoffzufuhr wird ohne jeden 
Schaden ertragen. 

Resumiren wir nun unsere Versuchsergebnisse fiber die histo- 
genetische Energie und Symmetrie des Gewebswaehsthums , so 
erhalten wir folgende Resultate: 

1. Im normalen KSrper "kann eine ganz bedeutende Er- 
hShung des Gewebswachsthums ohne jede Sch~digung des Ge- 
sammtorganismus stattfinclen, ja bei Zunahme des KSi'per- 
gewichtes. 

2. DieseErhShung des Gewebswr~chsthums erfolgt bei freiem 
Raum ohne jede Beeintr~ehtigung des Waehsthums der Nachbar- 
gewebe. Bei ungehemmter Bluteireulation finder ein Kampf 
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der Gewebe um die Nahrung im Organismus n ich t  start. 
Ein Gesetz der Compensation, wonach bedeutende Entwicklung 
eines Theiles dureh Nahrungsentziehung nothwendig Reductionen 
benachbarter Theile zu Wege bringen muss, ist nieht naeh- 
weisbar. 

3. Das Fundament alles Zellen- und Gewebswaehsthums 
ist die Integiit~t und h i s togene t i sche  Energie des Mutter-  
gewebes. Die Matrix fiir die succedirenden Federgenerationen 
ist die Federpapille. 

4. Die histogenetisehe Energie der Matrix ist n i rgends 
e ine  unverSmderl iche GrSsse. Sie ist abh~ngig yon der 
Gesammtern~hrung und schwindet g/~nzlich bei voller Inanition. 
Bei hohem Grade yon histogenetischer Energie genfigt schon die 
Entfernung yon Wachsthumshindernissen um das freie Gewebs- 
wachsthum zu entfalten. Die histogenetische Energie wird in 
der Mauser in bisher noch unbekannter Weise angefacht. 

5. Von der inhSzenten Energie des Muttergewebes h~ngt 
das Quale und Quantum der Zellproliferationen ab. Sie ist die 
al le inige schSpfer ische  Kraft. Formbildend tritt danel~en 
der Kampf  um den Raum ein, d. h. die Begrenzung und 
Beengung dutch andere histogenetische Kr~fte. Die Formation 
im Grossen wird dadurch bereits vor jeder Functionirung und 
ohne jede Funetionirung bedingt. Die Func t ion  vermag als- 
danu in der Art t r a n s f o r m i r e n d  zu wirken, dass die Histo- 
genie und Ern~hrung einzelner Gewebsabschnitte durch Uebung 
starker, anderer durch Nichtgebraueh schw~cher in Anspruch ge- 
nommen wird. Ehe sich ,der trophische Reiz der Function" 
geltend machen kann, bevor die Function medelnd einzuwirken 
vermag, muss das Gewebe dutch die histogenetische Energie stets 
erst functionsf~hig aufgebaut sein. 

6. Die versch iedenen  neben e inander  s t e h e n d e n  
F e d e r p a p i l l e n  besitzen eine ganz verschiedene immanente 
histogenetische Energie. Trotz desselben Materials und gleicher 
Wachsthumsfreiheit erreichen die aus ihnen hervorgehenden 
Federn hie dieselbe St~rke und L~nge. Sog]eich beim Ausbruch 
sind die einzelnen Dunen, Deck- und Sehwungfedern als diese 
bestimmten Dunen, Deck- und Schwungfedern charakterisirt. 
Erreichen sie wegen anderweitiger Hindernisse ihre prgsumptive 
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GrSsse nicht, so sind sie zur/ickgebliebene, zwerghafte Federn 
ihres Typus, sie fallen abet nie in einen anderen Typus hinein. 

Darauf, dass die eorrespondirendenFederpapillen beider 
Seiten genau die gle iehe h i s togene t i sehe  Energie  besitzen, 
kann allein die vollkommene bilaterale Symmetrie beruhen, 
welehe die eorrespondirenden Federn beiderseits aufweisen. 

7. Waehs thum tuf t  bei unbeh inde r t em Blutf luss  
s tets  locale Congest ion hervor,  Congestion al lein nie 
Waehsthum.  Jede  Gewebsprol i fera t ion f/ihrt aueh Ge- 
f~ssprol i fe ra t ion  mit  sieh. 

8. Zwisehen Gef/~ssen und Geweben exis t i r t  eine 
andaue rnde  Correlation.  Aus dem proliferirenden Gefiiss- 
netz bilden sieh stabile Gef~sse, aueh solehe eomplieirteren 
Baues, falls die Gewebe eine st~rkere Ern~hrung andauernd 
beanspruehen. Die Blutgefs kSnnen hingegen transitorisehe 
sein und selbst volle Invo lu t ion  erfahren, wenn die Gewebe 
naeh ihrer Vollendung der Ern~hrung wenig o der gar nieht be- 
diirfen. 

9. Aueh dem Nervengewebe kommt die Fghigkeit zur Pro- 
liferation und Involution in gewissem Grade zu. 

10. Die Federpapille als Matrix der Federsueeessionen 
bi!det bei jeder Regeneration zun~ehst eine Speeialmatrix in der 
Pulpa ftir die Neufedern, deren Verletzung W a e h s t h u m s s t i l l -  
s tand und R~ekgang tier Blu te i reu la t ion  bis zur Papi l le  
zu Folge hat. Es ist vollst~ndig rgthselhaft, wodureh dabei 
nieht blos die peripherisehen, sondera aueh die eentralen Ab- 
sehnitte der Neufeder gesehgdigt werden.. Die Papille selbst 
bleibt intact und zu Neubildungen geneigt. Die junge Feder 
w~ehst ganz normal hervor, indem sie alas zugestielte Feder- 
fragment des unterbroehenen Federwaehsthums auf der Spitze 
tr~igt. 


